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PREFATA 


Lucrarea de fată este el doilea volum seris de Voicu Dolocan, 
dedicat fizicii dispozitivelor ew corp solid. Marile realizări din 
domeniul fizicii semiconductorilor, ca tranzistoarele MOS, elec- 
'rofotografia, memoriile, sensorii de imagine cu dispozitive cuplate 
prim sarcină, laserii, circuitele integrate ete., expuse în această 
lucrare, oferă solutii marilor probleme pe care le pune revolutia 
tehuica- științifică în domeniul energiei, electronicii, automaticii, 
tehnologiilor industriale, comunicatiilor si justifică eforturile 
umane si materiale care se fac peniru a dezvolta acest domeniu. 

Orientarea aplicativă, stilul. și accentuarea aspectelor can- 
titative, cu wn foarte bogat material ilustrativ, recomandă această 
carte atit specialiştilor din productie cât și cercetătorilor, cadrelor 
didactice si studentilor de la facultătile de fizică si de la facultățile 
institutelor de învățămînt superior tehnic. 

Cercetarea științifică si ingineria tehnologică în domeniul 
semiconductorilor si aplicaliilor acestora a cunoscut o largă dez- 
voltare în tara noastră, fiind unul din domeniile cele mai eficiente 
ale stiintei şi tehnologiei. 

Pentru publicul larg de cititori editarea unei astfel de 
lucrări, serisá de un specialist renumit, este binevenită. 


Acad. prof. dr. doc. 


Th. V. Iopescu 
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CUVINT ÎNAINTE 


Prezentul volum este o continuare directă a lucrării „Fizica 
dispozitivelor cu corp solid", apărut în 1978 la Editura Acade- 
miei Republicii Socialiste România, în dorinta de a oferi citi- 
torului un material complex si, credem, util asupra celor mai 
importante dispozitive cu semiconductoare ce se utilizează în elec- 
(ronica, automatica si energetica modernă. 

Capitolul 1 esie dedicat studiului detectorilor optici si de 
infrarosu. In capitolul 2 se studiază laserii cu semiconductoare 
iar în capitolul 5, stările de suprafată si metodele experimentale 
utilizate în acest scop. Capitolul 4 este dedicat contactului metal- 
semiconductor: dioda Schottky, structuri cu afinitate electronică 
negativă (fotocatozi, emitori de electroni secundari, emilori de 
electroni cu catod rece) utilizate în fotomultiplicatori si televizi- 
une ete. In capilolul 5 se studiază structurile metal-izolator-scmi- 
conductor, pe care se bazează tehnologia electronicii actuale: capa- 
citorul MOS, tranzistorul MOS ete. In cap. 6 se studiazá dispozi- 
tivele de memorie, utilizate în maşinile de caicul electronic, xero- 


grafia—a cărei utilitate esie binecunoscută în toaie domeniile de 





activitate — și sensorii de imagine cu dispozitive cuplate prin sar- 
cină, Circuite integrate este titlul capitolului 7 : tehnologie si apli- 
catii. Capitolul 8 este dedicat efectelor cuantice de dimensiune 
care apar la suprafata semiconductorilor masivi si în strate 
subtiri. 

Ne-am străduit, nu ştim in ce măsură am reusit, să prezen- 
(ám o tratare usor accesibilă si în acelaşi timp să satisfacă 
exigentele mereu crescinde ale cititorului. 

La elaborarea acestei lucrări ne-am bucurat de sprijinul 
si îndrumarea acad. prof. dr. docent Th. V. Ionescu si îi aducem 
respectuoase multumiri pe această cale. Multumim Editurii 
Academiei si redaciorului cărții Eugen Marineanu pentru spri- 
Jinul acordati apariției acestui volum. 
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Capitolul 1 


DETECTORI DE RADIATIE 


l.l. Consideraţii generale 


În prezent există detectori pentru aproape tot spectrul electromag- 
netic [1 — 3] (fig. 1.1.). Evident, datorită complexităţii manifestării mis- 
cării materiei şi interaetiei acesteia cu radiaţia, un anumit tip de detec- 





10m 10m im 10cm icm imm 10^ um10 um 1 um 10 nm 
Lungimea de undà 


(9^ 10? 102 10" 1 40 102 10? 19^ 105 
Numărul de undă, cm”! 


3x105 3x10* 3x10 3x10" 340" 3x0" 
Frecventa, Hz 


JNDE RADIO | 


MICROUNDE INFRAROSU 'V' UV 


TIT a 


UNDE MILIMETRICE UNDE SUBMILIMETRICE 
Fig. 1.1. — Spectrul electromagnetic. 


tor poate funetiona numai într-un domeniu îngust al spectrului eleetro- 
magnetic. Detectorii pot fi împărţiţi în două clase mari: (1) cu răspuns 
incoerent si (2) cu răspuns coerent. În procesul de detecție incocrență se 
pierde informația asupra fazei $i frecvenței radiaţiei recepționate. Detec- 
torii cu răspuns coerent păstrează informaţia asupra fazei si frecvenței 
adiatiel recepționate. 

Din punctul de vedere al mecanismului de interactie a radiaţiei cu 
materia detectorii pot fi clasificați in : (1) detectori fotonici, (2) detectori 
termici, (3) detectori pe bază de interaetie de undă. Primele două clase 
reprezintă in general detectorii cu răspuns incoerent iar a treia clasă repre- 
zintă in general detectorii cu răspuns coerent. În detectorii fotonici fotonii 
interacționează direct cu electronii din material; în aproape toate cazurile 
materialul este un semiconductor. Efectele fotonice pot fi interne şi ex- 
terne. In primul caz electronii excitati rămîn în interiorul materialului iar 
in al doilea caz electronii excitati sint emiși de la suprafaţa acestuia. Efec- 
tele fotonice interne se împart la rindul lor in trei subclase : 

A. Bfecte in care are loc generarea purtătorilor de neechilibru : 

1) Fotoconductivitatea (radiaţia modifică conductivitatea electrică 
a materialului pe care cade). Poate fi de două feluri : (a) intrinsecă (în care 
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caz se generează perechi eleetron-gol); (b) extrinsecá (in care caz se vene- 
reazá purtători liberi de un singur semn), 

Efecte fotovoltaice |4] (apare o tensiune fotoelectricá datorată 
unui cimp electric intern sau altă cauză care separă perechile electron- 
gol generate de către fotoni). Apare în următoarele situații: (a) jonetiun« 
p-n, diodă cu avalanșă, dioda p-i-n, dioda Schottky, heterojonetiune, 
tototranzistor ; (b) efecte fotovoltaice de volum (datorate unui gradient 
al concentrației do impurități, unui gradient al masei efective, unui era- 
dient al benzii interzise); (c) efectul fotoelectromagenetie; (d) efectul 
Dember. 

B. Efecte in care fotonii interacționează cu purtătorii liberi: efec- 
tul de antrenare totonică, detectorul Putley, bolometrul cu electroni 
fierbinţi |3]. 

C. Efecte de interactii localizate (electronii sint exeitati de către radi- 
atia pe stări localizate de energic). Pe această bază functionează lumino- 
forii, filmele fotografice si numărătorul cuantie in infrarosu. 


Efectele fotoniee externe sint efecte de fotoemisie. Pe această bază 
funetioneazá fotocatozii care pot fi de două feluri: conventionali si cu 
afinitate electronică, negativă (capitolul 4). Fotomultiplicatorii tuncţio- 
nează pe baza mecanismului de ad Pa REA a electronilor emisi de către 
fotocatozi. 

Efectele termice se datorează încălzirii materialului sub acţiunea 
radiaţiei. Există mai multe tipuri de deteetori bazati pe efectele termice : 
(1) bolometre: termistorul, bolometrul metalic, supraconduetor, supra- 
inductor, cu semiconductor răcit; (2) detector piroelectrie ; (3) deteetor 
termoeleetrie; (4) detector piromagnetie; (5) detector Nernst; (6) celula 
Golay (de tector pneumatic); (7) microfonul condensator cu gaz ; (8) eva- 
poragraf ; (9) detector cu cr istale lichide ; (10) detector bazat pe dependența 
de temperatură a marginii de absorbție a unui semiconductor. 

Principalii detectori bazati pe efectul interaetiei de undă sînt detec- 
torul heterodină şi amplificatorul parametric. 


În detectorul heterodină, folosind un oscilator local de referință, 
se converteste unda incidentă într-o undă de frecvență joasă, in domeniul 
undelor radio sau microundelor. Detectorii par ametrici sînt constituiți 
din cristale in care are loc mixarea a două fascicole de radiație coerentă 
şi rezultă, de exemplu, radiație cu frecvența sumă sau diferență. 

jvident că această clasificare a detectorilor de radiaţie nu este strictă. 
Unele efecte fotonice pot fi considerate efecte termice sau efecte de interac- 
tie de undă. Structurile metal-oxid metal si dispozitivele Josephson [4] 
pot li de asemenea, considerate ea detectori ba zati pe fenomenul de interac- 
tie de undá. 


Detectorii mai pot ti clasificați ca detectori elementari si deteetori 
(sensori) de imagine in funcție de faptul dacă semnalul de ieşire reprezintă 
o valoare medie peste întreaga arie sensibilă sau redă o depe ndeniá spa- 
(ialá pe suprafatá. Detectorii de imagine se bazează pe aceleaşi mecanis- 
me de detecție (în general fotoconduetia sau efectul fotovoltaic) în plus 
in detectorii de imagine variaţia spaţială se citeşte cu un sistem de baleaj : 
un fascicol de electroni ca in tubul vidieon sau electric ca in circuitele 
cuplate prin sarcină. Sensorii de imagine cu circuite cuplate prin sarcină 
sint prezentați in capitolul 6. După circuitul electric utilizat detectorii 
se impart în activi şi pasivi.Detectorii activi produc o tensiune sau un curent 
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in circuit fără să fie necesară o sursă de alimentare desi uneori se utilizează 
si la acestia o sursă de curent continuu. Detectorii activi sînt : detectori i 
fotovoltaici, diodele detectoare (cum sint cele eu virf), deteetorii piroelec- 
trici, termocuplele şi pilele termoelectrice. Deteetorii pasivi sint fotore- 
zistorii şi bolometrele si au nevoie de o sursă externă de curent continuu 


pentru funcționare. 


1.2. Mărimi caracteristice 


1.2.1. Răspunsul spectral 


Răspunsul spectral descrie dependenţa semnalului de ieşire de la 


detector în functie de lungimea de undă a radiaţiei detectate. Pentru a 
tace o comparaţie concludentă intre diversele tipuri de deteetori s 


cu 


dă 
b: 


raportează răspunsul spectral la unitatea de putere radiantá incidentă, pc 
interval unitate de lungime de undă, sau la rata unitate a fotonilor inci- 


denti pe unitatea de lungime de undă. Prima 
variantă se foloseste de obicei în cazul detec- 
torilor în infrarosu iar cea de a doua vari- 
antă se foloseste de obicei în cazul detece- 
torilor optici. În eccle mai multe cazuri răs- 
punsul spectral se exprimă în unităţi rela- 
tive. In figura 1.2 a esto reprezentat răs- 
punsul spectral, R [4], raportat la unitatea 
de putere incidentă pe interval unitate de 
lungime de undă pentru detectorii de fotoni și 
termiei ideali. Se observá cá pentru detee- 
torul de fotoni ráspunsul spectral ereste liniar 
cu lungimea de undă pinà la o lungime de 


undă ^ de prag, unde scade bruse la zero. 


undă de prag se determină din relaţia 


Be 


E, 


^o -— 





in functie de lungimea de undă. 


Cetec! 
ər mi 
0o — l 
À. 
l-2 Mspunsul spectral 


Peste această lungime de 
undă detectorul de fotoni nu mai este sensibil. Răspunsul spectral al 
detectorului termic este independent de lungimea de undă. In cazul cind 
fenomenul de detecție se bazează pe generarea de perechi electron-gol in 
semiconductori (fotoconductor intrinsec, efect fotovoltaic) lungimea de 


unde h este constanta lui Planck, e — viteza luminii in vid şi E, — lár- 
gimea benzii interzise à semiconduetorulul iluminat. In cazul cînd feno- 
menul de detecție se bazează pe excitarea unui singur tip de purtători 


Id 


de sarcină (fotoconduetori extrinseci), lungimea de undă de prag se deter- 


mină din relaţia 


H a 


he 
E, 
unde £ 

de unităţi, relaţiile do mai sus se scriu 


; este energia de activare a impurităţ 


1101 


1 
i 


ntr-un sistem practic 


(1.1) 
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in tabela 1.1 se dau lungimile de undá de prag pentru unii detectori 
fotoconduetivi (FC) si fotovoltaici (FV) care functionează in domeniul 
infrarosu. 
Tabela 1.1 


Caracteristici ale detectorilor de infrarosu 








Üdi Modul de Temperatura, . a | D** M 
" : funelionare | K 9 > | mHzusSpuew : 
Ge: B FC 4,2 108 | 4,6-1010 | 1075 
Ge : Ga FC 4,2 104 6,8-101? | 4-107" 
Ge : Cu | FC 4,3 23 | 2.1010 | 3.107? 
Ge : r Cu | | 

(Sb) | FC 4,2 | 23 | 2-1010 | 2-107? 
Ge : Hà FC 27 | 10:5 | 4102 NES 
Ge : Hg | | | 

(Sb) | FC 4,2 11 | 1,8-1020 | 3. 10710 
PbSnTe | FC, FV 77 10 | 3-105 | 1,5:10'5 
HgCdTe FC 77 9,6 | 3,1-1010 | 8:107? 
Ge : Au FC 77 6 j 3-10? 3-1078 
Ge: Au 

(Sb) | FC 77 6 6-10? 1:810" 
PbTe | FV 77 3 8,7-1010 | 2,01079 
InSb FV 77 4,9 | 1011 2.1078 
PbS FC 77 3,8 6.1019 3,2.107 
InAs | FV 77 2,8 7-1011 5.1077 





1.2.2. Puterea echivalentă de zgomot 


Puterea echivalentă de zgomot P, notată in literatura străină NEP 
(Noise Equivalent Power) sau Py, este puterea incidentă pe detector nece- 
sară pentru a obţine la ieșire un semnal (tensiune sau curent) egal eu sem- 

nalul de zgomot. P, variază direct proporțional cu rădăcina pătrată din 
banda, de frecvență şi deci trebuie specificată şi banda de frecventă. De 
obicei P, se exprimă pentru banda de frecventă de 1Hz si se măsoară 
in acest caz in W/Hz'?, Cind se dá P, trebuie specificată aria detectoru- 
lui si cimpul vizual. Pentru deteetorii din domeniul infraroșu pină în do- 
meniul undelor milimetrice, ea este proporţională cu rădăcina pătrată din 
aria detectorului. 


1.2.8.  Responstivitatea 


Responsivitatea este raportul dintre tensiunea sau curentul de ieşire 
și puterea radiantă incidentă. Se măsoară în V/W sau A/W. Se disting res- 
ponsivitatea corpului negru &( T, f) si spectrală &(A, f). R(T, f) este res- 
ponsivitatea detectorului ia radiaţia de intrare emisă de un corp negru la 
temperatura absolută T, răspunsul fiind măsurat pe frecvenţa f cu care 
este modulată aceasta. Analog, 4 (à, f), este definită ca responsivitatea la 
o radiaţie monocromatică, de lungime de undă A modulată cu frecvenţa, 
f. Dacă, de exemplu v, este tensiunea semnalului măsurat si P este puterea. 
radiant incidentă, atunci responsivitatea de tensiune 


P A.l 
unde A este aria detectorului şi Z este iluminarea. 
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1.2.1. Detectivitatea D* 


Detectivitatea D* este raportul semnal/zgomot într-o lărgime a benzii 
de 1 Hz, p» unitatea de putere radiantă incidentă pe rădăcina pătrată din 


aria detectorului 
(AB) f v. 
D* -—— x e Ix Pa * 
P Va 

unde A este aria detectorului, B — lărgimea benzii de frecventă, P — 
puterea radiantă incidentă iar (6,/2,) — raportul dintre tensiunile semnal/ 
zeomot (se măsoară în emHz"?/W). Detectivitatea este legată de puterea 
echivalentă de zgomot prin relaţia 


Se definese detectivitatea corpului negru și detectivitatea spectrală. 
Initial prin detectivitate s-a înţeles numai raportul semnal/zgoniot pe uni- 
tatea de putere radiantă ce are dimensiunile W^. Unii autori numese acum 
detectivitate pe D*. 

1.2,0. Ln 


Pentru caracterizarea detectorilor care sint limitati de fond (mediul 
inconjurător) se introduce mărimea D** care este legată de deteetivitatea 
D prin relaţia D** = D* sin 0: Veste unghiul vizual sub care detectorul 
privește (vede) radiaţia. Cind radiaţia pătrunde în detector prin întreaga 
semisferă din faţă, atunci D** = D*. Unităţile lui D** sint emHzi!? 
Sr1/2/W. Valorile lui D** pentru unii deteetori sint date în tabela 1.1. 


1.2.6. Constanta de timp de răspuns. 


Constanta de timp zeste definită pentru cei mai multi deteetori prin 
relaţia 


unde v(f) este tensiunea de răspuns a detectorului la frceventa f de modu- 
lare a radiaţiei ṣi o, este tensiunea obţinută pentru frecventa zero (tse mai 
numeste si timp de răspuns). Valoarea lui = pentru unii detectori este dată 
in tabela 1.1. Timpul de răspuns limitează frecvenţa de modulare a radia- 
tiel. Pentru a determina pe 7 se măsoară frecvența f pentru care 2(f) — v/ /2 
sj se foloseşte relația t = 1/2zfy. ln cazul cind radiaţia modulată are for- 
mă de pulsuri rectangulare, răspunsul este de forma v = poe”? pe porți- 
unea de scădere unde + este timpul după care o = nfe. 





1.8. Zgomotul 


Performantele deotectorilor sint limitate de către zeomotul intern al 
acestora, de către zgomotul de fond si de către zgomotul amplificatorului 
utilizat în circuitul pentru măsurarea semnalului. Zgomotul intern are mai 


2-— c [530 ln 17 






























multe componente : zgomotul Johnson, zgomotul de alice, zgomotul de 
eenerare-recombinare, zgomotul de seinteiere ete. [5, 6]. Zgomotul Jobn- 
son se datorează fluctuaţiilor vitezei purtătorilor desareină (fluetuatiilor 
energiei acestora). El există indiferent dacă sistemul este polarizat sau nu. 
O rezistenţă R dezvoltă o tensiune pătratică medie (media se tace pe uni- 
tatea de timp) de zgoinot Johnson dată de expresia 


(05 —A4kTR B, (1.2) 


unde k este constanta lui Boltzmann, T — temperatura în Kelvin si B — 
banda de freeventá a sistemului de măsură. Valoarea pátratieá medie a 


curentului de zgomot 


este 


- AkTB 26 ai 
Kì? AY R 2 , (1.3) 


jar puterea de zgomot Johnson este P — ETB. De exemplu, pentru R = 
= 40kO0, B. = 100 kHz la T = 300 K rezultă o tensiune de zgomot y «v5 = 
— 5 uV. Zgomotul de alice se datorează fluetuatiilor sarcinii electrice, 
adică a concentrației purtătorilor de sarcină. El apare în fotodiode cind 
acestea sint polarizate si este dat de : xpresia 


D 


= 9gI B —29g|I, + I,e?*"/** + T, ]B, (1.4) 


unde I, este curentul de saturație, I, exp (qV/k T) — curentul direct iar 
radiație, care se serie 


lI, — curentul indus < 


q P. (1.5) 


h Y 


unde y este eficienta cuantică, iar P,— puterea radiantă incidentă ce tre- 


Li 


buie detectată. Zgomotul de fond s^ datorează mediului înconjurător. Notind 
cu P; puterea radiaţiei de fond care cade pe detector, relaţia (1.5) se modi- 


+ ra să * v t »2 
CA, Ni deoviiie 





"( P, + P 
T. LRE EX (1.6) 


Notiunea do zgomot de alice se utilizează în fotodiode iar in fotocon- 
duetori se foloseşte noţiunea de zgomot de generare-recombinare. Zgomo- 
tul de generarve-recombinare se datorează fluetuatiilor ratelor de generare 
si recombinare termică a purtătorilor de sarcină ceea ce conduce la fluc- 
tuatia concentratiei medii a acestora. Media pátraticá a curentului de zeomot 


este dată in acest caz de 


n 


In această relație « 


ficare al fotocoductorului ( 


P 721-3 a d» x. Ș 1 
eleetrozi, 7 — timpul de 


Vi: 


expresia 


> —4qlBa. (1.7) 


—u $e = uV zf? este coeficientul de ampli- 
.V esto tensiunea aplicată, | — distanța dintre 
} 


tă şi u — mobilitatea purtătorilor de sarcină). 











I =I; + Ip, unde I, este curentul de întuneric prin fotoconductor iar 
I, este dat de relaţia (1.6) multiplicată cu coeficientul x de amplificare al 
fotoeonduetorului. Zgomotul de scinteiere sau zgomotul 1/f apare in mod 
uzual in detectorii de infrarosu la irecvente joase. Puterea zgomotului de 
scinteiere depinde aproximativ invers proportional de frecventa de modu- 
lare a radiaţiei. 
Formula generală a mediei pătratice a curentului de Zgomot 
este 
" K * I" ..B 
AA ed» send | a aia m — s (1.8) 


f 
* 


unde 7 este curentul de polarizare, K — o constantă de proportionalitate., 
m — o constantă aproximativ egală eu 2, iar 3 — o constantă aproximativ 
egală cu unitatea. Zgomotul 1/f se datorează stărilor de suprafață, barie- 
relor de potențial ete. Media pătratică a curentului de zeomot dat de ampli- 
fieatorul din circuitul de semnal este dată de expresia 





le = eme E 


unde J£ este rezistenţa echivalentă, si T, — o temperatură efectivă. În 


3 


figura 1.2 b este reprezentat spectrul de zgomot al unui fotodetector. 


1.4. Limitarea performaníelor deteetorilor 


Performanțele detectorilor sint limitate de către zgomot. Pentru a 
găsi puterea minimă a radiaţiei ce poate fi detectată trebuie să caleulăm 
puterea echivalentă de zgomot P.. 

Notind cu P, puterea radiației de- 
r i 

tectate, curentul de semnal în de- 

Lector este dat de relaţia (1.5). Pu- 


terea echivalentă de zgomot P, se 1/1 
obţine din relaţia "ow 
L^ i 
2 :2 | —" Cen - Hec 
ig S (1.9) [re Lomas 
T 7] 
! "uL OX | 
Vom exprima puterea echi- .- 
vaentá de zgomot in urmátoarele a | 
cazuri de limitare a puterii ce poate f | i 
fi detectată : limitar a de către | i La lermic 
zgomotul semnalului, de către zgo- | i 
motul de fond, de către zgomotul | ! 
dat de curentul de intrunerie si 3500-1003 rz Iui: ^ 5G B 
de catro zgomotul amplificatoru- Fig. 1.2.b. Specirul de zgomot al unui 
lui. fotodctector. 
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1.4.1. Limitarea de către zgomotul amplifieatorului 


În acest caz pentru un fotoeonduetor (i2 este dat de expresia (1.7) 
in care I = I, dat de expresia (1.5) multiplicată cu a. 
Se obţine 
4h Yy B ; 
P, = P; =— -e (1.10) 
Y 


1.4.2. Limitarea de către zgomotul de fond 


În acest caz in ecuaţia (L.T) se introduce valoarea lui Z obţinută din 
(1.6) multiplicată cu «, pentru P, < P, 
> ZA Y) P, 
(i»—41qB dad ° 


Yy 


Înlocuind această valoare in ecuația (1.9) si pe I, dat de ecuaţia 
(1.5) multiplicată eu « se obţine 





P, =2 J? ET (1.11) 
n 


unde P, este puterea radiată de către mediul înconjurător (nu cea care 
trebuie detectată) care cade pe detector. 
1.4.3. Limitarea de către curentul de întuneric 


in acest caz in relatia (1.7) Z = I; este curentul de întuneric si din 
(1.9) se obține 


P. 2x: hv» i 2q 1, B > (1.12) 


7] x 


Pentru deteciorul fotovoltaic se deduc expresii analoge eu (1.10) — 
(1.12), utilizînd in locul expresiei (1.7) relaţia (1.4). 


1.4.4. Limitarea de către zgomotul amplificatorului 


(125 este dat de ecuaţia (1.8). Din (1.9) rezultă 








P PI 2 hv | kT,5 A (1.13) 


s Ue 2 
x nd Rh 


1.4.5. Limitarea de către zgomotul Johnson 


Din ecuațiile (1.9), (1.3) si (1.5) se obţine 


i hy l/4kT B 
DT d xd 1.14 
P. wnd | R i ) 





unde R este rezistența detectorului. 
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1.4.6. Condiţii de material impuse de zgomot 


La detectorii de infraroșu se pune problema ca puterea minimă radi- 
antă detectabilă să tie limitată de către zgomotul de fond. Aceasta înseamnă 
că atit puterea echivalentă de zgomot limitată de către semnal cât și cea 
limitată de către curentul de întuneric sau de către zeomotul Johnson să 
aibă valori mult mai mici decît puterea echivalentă de zeomot limitată de 
radiaţia de tond. Avind în vedere relaţiile (1.10), (1.11), (1.12) si (1.14) se 
obţin în acest caz următoarele condiţii de material pentru fotoconductori 


Ah vB 
c UTE d P. (1.15) 


1j 


Condiţia (1.15) eere ca materialul să aibă o eficientă cuantică cit 
mat apropiată de unitate și banda de frecvenţă de măsură a semnalului cit 
mai îngustă. 

h v I, 


2'nq a 





< P,. (1.16) 


Această condiţie prin I; limitează temperatura maximă de func- 
ționare a fotodetectorului 


Meg PI Lm < P. (1.11) 


Ea este poate condiţia cea mai severă petru ca performantele fotoconduc- 
torului să fie limitate de către zeomotul de fond. 

Notind cu 6, fluxul de fotoni ai radiaţiei de fond si cu A aria detec- 
torului, atunei 


P, 
^ —99,. A, (1.15) 
hv 
asttel că expresia (1.17) devine 
«^n RA > kTj|q*6,. (1.19) 


Pentru a —1 relaţiile de mai sus se aplică şi la fotodiode. Se observă că 
pentru ca performanţele detectorului să fie limitate de către zeomotul de 
fond, produsul dintre eficiența cuantică, rezistența si aria detectorului 


. 


nu poate să scadă sub o valoare minimă. 


1.5. Măsurarea earaeteristiellor deíeetorilor 


Ráspunsul spectral al unui fotodetector se másoará folosind montajul 
din figura 1.3. Radiatia de la sursa S, trecînd prin sistemul alcătuit din două 
oglinzi sferice notate cu O, pătrunde în monocromator. Radiația monoero- 
matică ce iese din monocromator este reflectată de către oglinda plană O.P 
31 trimisă pe oglinda sferică O care o concentrează pe detectorul D. Sem- 
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nalul eules este trecut printr-un preamplificator PA la instrumental de 
măsură V sau (si) la inseriptor [7]. Circuitul electric al detectorului este 
reprezentat in figura 1.4. La temperaturi joase rezistența detectorului 





E / ` - — 1 
D^ M 1 
f D oa x 
Mh ri | n i 
D—-H 4 hoy 
BE 
-— —À "— 
Cd 
C - 
| | 
v — 
Fig. 1.5. Schema inslalatiei de măsură a Fig. L4. Circuitul clectric al 
răspunsului spectral, detectorului. 


devine foarte mare si rezistenţa de sarcină R, Qin circuit trebuie să aibă valori 
mari, în unele cazuri de zeci de MO. Menţionăm că în cazul cînd semnalul 
se culege de pe rezistența de sarcină, valoarea maximă a acestuia este 
atunci cînd rezistența de sarcină este egală eu rezistența detectorului. 
Cînd rezistenţa de pe care se culege semnalul depăşeşte valoarea rezistenţei 
de intrare a preamplificatorului, atunci se introduce în circuit un tranzistor 
cu efect de cîmp care funcţionează ca repetor pe sursă si face trecerea de la 
impedanţă mare la impedantá mică (fig. 1.5). 

Pentru a determina responsivitatea spectrală a detectorului se 
măsoară, de exemplu, tensiunea v, în funcție de X. Apoi se inlocuieste detec- 
torul cu un altul de referinţă a cărui responsivitate spectrală relativi, s(), 
este cunoscută. Se măsoară tensiunea v, dată de detectorul de referință 
în acelaşi domeniu spectral şi astfel responsivitatea relativă a detectorului 
se găseşte din relaţia v(A) = v,s( X)/v, . În multe laboratoare neexistind un 
detector de referință cu responsivitatea spectrală cunoscută, becul folosii 






L Lo e iind 
> S 
< i 
S 3 | 
77 o 
za cu US | 4 ja 
i 
Fig. 1.5. Circuitul electric al detectorului. cu adaptor ue impedantaà. 


pentru ridicarea caracteristicilor spectrale trebuie etalonat la o unitate 
specializată. Aceasta insemneazá, printre altele, să se dea puterea radiantă 
relativă (normată la valoarea ei maximă), y, in funcţie de lungimea de 
undă, pentru prisma cu care lucrăm în laborator. De exemplu, 
caracteristica spectrală a unui bec cu tilament de wolfram, trasată, 
folosindun monocromator cu prismă decuart,aratá ca în figura 1.6. 
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Măsurind răspunsul v, al detectorului la acest bec, folosind un monoeio- 
mator eu prismă de cuarț, valoarea reală v(A) a semnalului se determină 
din relația v(A) = v /y. Pentru comparaţie, in fig. 1.6 sint reprezentate 
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Figs. 1.6, Spectrul radiației becului cu filament de wol- 


fram. la 2 870K., în comparație cu răspunsul spectral al 
ochiului omenesc si al unui lototranzistor din siliciu. 


răspunsurile spectrale ale ochiului omenese si ale unui fototranzistor din 
siliciu, Pentru a găsi v(f), răspunsul detectorului în funcţie de frecventa 
f de modulare a fascicolului radiant, se procedează astfel: se măsoară 
P). adică răspunsul detectorului în funcție de frecvența f à modulatoru- 
lui, se scoate detectorul din circuit si se măsoară eu acelaşi instrument de 
măsură tensiunea v,(f) obținută de la un generator de semnal a cărui frec- 
venia poate fi variată pe domeniul frecventei modulatorului. Răspunsul 
la frecvența f se calculează din relația V( f) — Vl FOS) (fo)mf). unde f, este 
Ireeveiita pentru care v(fj) = 1. Dacă răspunsul spectral al detectorului 
depinde de valoarea tensiunii de polarizare, ceea ce se imtimplă la unii 
detectori, atunci se ridică aceste caracteristici pentru mai multe tensiuni 
la cave poate funcționa detectorul. Pentru măsurarea puteri! de zoomot a 
detectorului el se polarizează, se înlătură toate sursele de radiaţie în afara 
radiației mediului ambiant (radiaţia de fond) si se măsoară tensiunea de 
Zgomot, vy, de ieşire, iii aceste condiţii, pe domeniul de frecventă consi- 
derat. Apoi se scot din circuit detectorul si rezistența de sarcină si se inlo- 
culese, aceste două elemente, cu o rezistenţă bobinatá care are aproximativ 
valoarea rezistenței elementelor înlocuite, Conectate în paralel. Se măsoară 
in aceste condiţii tensiunea de zsomot, v, , de la iesire, in domeniulde frec- 
venti considerat. Se determină apoi coeficientul de amplificare G al ampli- 
ficatorului din circuit. In acest Scop se conectează la intrare un oscilator 
a cărui frecvență este variabilă şi cuprinde domeniul de interes (al freeven- 
tei de modulare a radiaţiei care cade pe detector) şi se măsoară tensiunea, 
de la, ieşire. G este egal cu raportul dintre tensiunea de la iesire 81 tensiunea 
de la intrare pe care o primeşte circuitul de la generator. Tensiunea de Zgo- 
mot, | <03> normatá la lărgimea benzii de frecvență de 1 Hz, se calculează 
din relația 


R33 " E [ vol L, f) — lf) ga | R y |” Bus, (1.90) 
Ve Hu: 7f) AR, - 
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unde Zi -4kTR,B este zgomotul dat de rezistența de sarcină R.. 

R — rezistența detectorului, B — banda de frecventă a sistemului de 

măsură si Z — curentul prin detector dat de tensiunea de polarizare. 
Pentru a găsi pe B se utilizează relaţia 


Li rt 
B= À |G( f) j*df, (1.21) 


unde Gp este valoarea maximă a coeficientului de amplificare al sistemului. 
Frecvența fa a centrului benzii este frecvenţa la care G — G,. În cele mai 
multe cazuri B se ia cuprins intre frecvențele f, şi f, la care G=G,/V2. 
Zgomotul detectorului se reprezintă sub forma unor curbe Z(, f) — f) 
cu I ea parametru [7]. 


1.6. Fotorezistentele 


Fotorezistenia sau fotoconductorul este o rezistenţă a cărei valoare 
se modified sub acţiunea radiaţiei. Forma obişnuită a totorezisteniei este 
paralelipipedică (fig. 1.7). Cireuitul de polarizare si de măsură este repre- 
zentat in figura 1.4. Semnalul de răspuns la radiaţie se poate măsura fie 
ca o variaţie de tensiune pe detector (fig. 1.4), fie ca o variaţie a tensiunii 
pe rezistenţa de sarcină. Se poate, de asemenea, înregistra curentul de scurt- 
circuit care într-un fotoconductor este dat de relaţia [8] 


HE, d hq(b An + Ap) uê, (1.22) 


unde d $i h sint dimensiunile probei în direcţiile transversale pe direcția 
de iluminare (fig. 1.7), b este raportul dintre mobilitatea electronilor u, 
si a golurilor y, iar $ — cimpul electric prin probă. Notind eu V tensi- 
unea aplicată pe probă, 9 = V/l, unde l este lungimea probei. 


Curentul de scurtcircuit se mai poate sorie 
£F = A aN D V. (1,2: ) 


unde A este aria suprafeței pe care cade radiaţia, o — fluxu! de fotoni, 
1 — eficiența cuantică (numărul de purtători generati de un foton absor- 
bit) iar « se numește coeficientul de amplificare al fotoconduetorului si 
reprezintă raportul dintre numărul de electroni care trec prin cirenitul 
extern și numărul de electroni gene- 
rati de radiaţie. x este egal cu raportul 
dintre timpul de viaţă - al purtători- 
lor de sarcină şi timpul de tranzit al 
acestora între electronzi. Se observă că 
dacă timpul de viaţă este mai mare 
decit timpul de tranzit, a este mai 
mare decit unitatea. Timpul de viaţă 
totoconductiv este determinat de tim- 
pul de viață a purtătorilor majoritari 


hy 





Fig. 1.7. — Circuitul electric al unei — ^ sz x AD 
[otorezistente. [8], astfel că într-un model simplificat 








se poate considera 


 — (1.24) 


unde u este mobilitatea purtătorilor majoritari. Prin urmare, se poate serie 


c zu V ». 
gm ————————Àáà (1.23) 
t, l? 


x 


unde c este timpul de viaţă a purtătorilor majoritari. 
O expresie mai generală a lui x rezultă din compararea relaţiilor (1.29) 
S1. (1.23) 


x= d h u,S(b An + Ap)/v, b (1.26) 


unde An si Ap sint concentrațiile purtătorilor de neechilibru generati de 
către radiaţia absorbită. 

Fluxul de fotoni b= P,/Ahv, astfel că relaţia (1.23) poate fi res- 
crisă sub forma 


" q P, uri 


h e l? 


unde c este viteza luminii. Deci curentul fotoelectrice de scurtcircuit este 
proprotional eu puterea radiantă absorbită, cu tensiunea aplicată pe probă, 
cu timpul de viaţă a purtătorilor de sarcină sicu lungimea deundă a radiației, 
pini la lungimea de undă de prag >, unde acesta scade la zero (vezi para- 
oratul 1.2). 

Tensiunea fotoeleetricà la circuit deschis este v= 7.. - R, unde 
rezistenţa R a probei este dată de relaţia R — 1/6 dh; c fiind conductivi- 
tatea probei care este egală eu conductivitatea de întuneric dacă radiaţia 
aduce o modificare neglijabilă. Dacă R, este rezistența de sarcină in serie 
cu fotorezistenta, atunci, tensiunea v, culeasă de pe rezistenta de sarcină 
este dată de expresia 


R SR » 
EER 


35 -— ). 
D= 


Dacă se aplică asupra probei un puls de radiaţie (radiaţia este modu- 
lată), se obține 


7 Pre LL 


(1 -+ o? 23)? 








(1.18) 


unde f = o/2z este frecvența de modulare a radiaţiei. Frecvența la care 
I, = I,4//2 se numeste frecvența de tăiere. Ea se obține pentru ort= 1 si 
are valoarea f, = 1/2 mz. Avind in vedere expresia (1.25) a lui x se observă 
că produsul « - f, este o mărime constantă pentru o probă de o anumită 
lungime $i la o anumită tensiune de polarizare. Astfel dacă prin variaţia 
lui = crește eoefieientul de amplificare atunei seade frecvenţa de tăiere. 
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Fotoconductorii pot fi extrinseci sau intrinseci. În eei intrinseci prin 
adsorbtia fotonilor de energie h v, cel puţin egală cu lărgimea benzii inter- 
zise E, a semiconductorului, se generează perechi electron-gol (fig. 1. 84); 
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lungimea de undă de prag este dată de relaţia (1.1). Fotoconductorii extrin- 
seci sint cei în care energia fotonilor nu este suticientă pentru a genera 
perechi eleetron-gol libere, ci se generează fie numai electroni liberi, prin 
excitarea acestora de pe centrii de impuritate in banda de conductie (fig. 
1.8 5), fie numai goluri libere, prin exeitarea eleetronilor din banda de va- 
lentă pe centrii de impurități (Fig. 1. 8c). Pentru fotoconduetorul intrinsec 
coeficientul de amplificare este 


( u n^n rt Hp ta) | 
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unde zq, este timpul de viaţă a electronilor şi 7,— timpul de viaţă a golu- 
rilor. In general fotoconductorul intrinsec se poate realiza atit din semi- 
conductori intrinseci cit și din semiconductori extrinseci, ultimul caz fiind 
cel obişnuit. Contribuţia purtătorilor minoritari la procesul de fotoconduc- 
tie fiind în cele mai multe cazuri neglijabilă, x este de forma (1.25). Res- 
ponsivitatea de curent poate fi scrisă 


N (I,.) — —* (1.29) 
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şi avind in vedere relația (2.25), rezultă 
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(1.30) 


Din relația (1.30) se observă că responsivitatea creste cu creşterea 
luin, a lui 781a rezistenţei probei. Cresterea lui y se poate realiza folosind 
un strat antiretlectant si mărind grosimea detectorului. Pentru fotorezis- 
tenta din HgCdTe acoperită eu un strat antireflectant de Zn§ se obtin 
ralori ale lui 7 cuprinse în domeniul 70 -+ 90%, [9]. Pentru ca performanţele 
fotoconductorului să tie limitate de către zgomotul de fond trebuie indepli- 
nită relaţia (1.19). Aceasta implică valori mari ale lui «x, z, R si A si tem- 
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peraturi joase de functionare. Dintre fotoconductorii extrinseci cel mai mult 
se *olosese cei construiți din Si si Ge dopati cu impurități [T]. 

In tabela 1.2 sint date energiile E, de ionizare a unor impurități si 
lungi mile de undă de prag în Si si Ge dopati. Aceşti deteetori functionează 
la te mperaturi joase, astfel incit impurititile să nu fie ionizate termic. 
) Fotoconductorii intrinseci pot funcționa la temperaturi mai inalte. 
In tà bela 1.3 sint reprezentaţi unii semiconductori care pot funcţiona ca 
fotoe ondactori intrinseci. De mare interes se bucură în ultimul timp com- 


Tabela 1.2 Tabela 1.3 
Energiile de ionizare a impurităților Caracteristicile unor semiconductori 
şi lungimea de undă ży de prag in semi utilizați ca  fotoconductori intrinseci 


conductorii Si si Ge : | 





Semiconductor | T, K | Ep, eV | 25, um 














semiconductor : E N -— | 
Impuritate t^ "er rH - 
| ZnS | 295 | 3,70 0,34 
Si : In 0,155 8 Cds | 295 2,4 0,52 
Si : Ga | 0.0723 17 GaP | 295 | 2.24| 0.56 
Si : Bi | 0,0706 18 CdSe 295 | 1,8 | 0,69 
Si: Al | 0,0685 18 Cd Te 295 | 1,50 0,83 
Si : As 0,0537 23 GaAs | 295 | 1,35 0,92 
Si:P | 0,015 28 Si | 295 1.12 E. 
Si: B ! 0.0439 28 Ge | 295 | 0,67 1,8 
Si: Sb 0,043 | 29 PbS | 295 | 0,42 2,9 
| | PbSe 195 | 0,23 5,4 
-— mp mtem InAs | 195 | 0,39 3.9 
InSb | 77 | 0,32 5,4 
Pb, 9 Sn, s Te | 77 | 0,1 12 
HgosCdo, Te | 295 | 0.1 12 
| 


- 


pusii ternari Hg, ,Cd,Te si Pb, ,Sn,Te care funcţionează în regiunea 
spectrală 5—14 um ce corespunde tereastrei atmosferice. 

În figura 1.9 este reprezentată structura unui detector fotoconduc- 
tiv din HgCdTe care funcționează nerácit în domeniul 8—14 um [10]. 
Elementele structurii sale sint : (1) capcană de căldură din cupru (radiator), 
(2) rășină pentru fixarea detectorului pe ra- 
diator, (3) strat de Au reflectant, (4) CdTe, 
(5) Hg, , Cd, Te, (6) strat de Au, (7) strat de 
In, (8) conductor de cupru. În cele mai 
multe cazuri peste stratul de  HgCdTe 
se depune un strat izolator antireflectant. 
Pentru vn astfel de detector cu aria de 
0,3 x 0,9. mim? s-a obtinut la lungimea de | 2 
undă de L0,6um responsivitatea la tensiune de ; cw 5» 4 
1V/W si detectivitatea D* = 105 ems 1/2W 2, 
Detectivitatea s] responsivitatea acestui folo- Pig. 1.9. Structura unui foto- 
detector sint cu citeva ordine de mărime mai conductor din HgCdTe. 
mari decit a altor detectori care funetionea- 
ză, de asemenea, neráeiti, cum ar fi cel piroelectrie sau cel cu antrenare 
totonică. La performante asemănătoare se ridică detectorul din HgCdTe 
pe bază de efect fotoeleetromagnetie (compusul ternar HgCdTe poate aco- 
peri un domeniu mare de lungimi de undă, de la <lum la 30um). 





27 























1. 7. Fotodiode 


In fotodiode apare o tensiune electromotoare ca urmare a separării 
electronilor si golurilor, generate de Jn de către un cimp electric 
intern care există in joncțiunea p-n, in dioda Schottky, în dioda p-i-n, 
in he terojone truni, ete [4]. Donstimotla. diverselor fotodiode este reprezen- 
tată in figura 1.10: Miratur a p—n (fig. 1.100), dioda p-i-n (fig. 1.105), 
dioda p-i-n in care iluminarea se face paralel cu planul jonetiunii (fig. 
1.10 c), dioda Schottky (fig. 1.10 4), dioda metal-i-n (fig. 1.10 e), dioda 
cu contact punetitorm (fig. 1.10 f). 








liga. 1.10. Diverse tipuri de fotodiode. Fig. 1.11. — Caracteristica curent- 
tensiune a unei fotodiode. 


Fotodioda poate functiona ca detector fără tensiune de polarizare sau 
la polarizare inversă. Caracteristica I-V a fotodiodei eu jonetiune p-n 
(fie. 1.11) este dată de expresia 


7 i I (et kT | ) Éz : 


unde 7, este dat de ecuaţia (1.5). Tensiunea la circuit deschis. adică ten- 
siunea fotoelectromotoare este dată de relaţia 


unde 
l al | q 1, | 
— — m — —2 t : (1.32) 
R AV |.o KT | 


Produsul RA care caracterizează performanțele unui detector (para- 
graful 1.4) are pentru joncțiunea p-n valoarea 


1, 1/2 1/21—1 
Q4 — t Sie pote E 2 (+=) | (1.33) 
qn ipi n T. 
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unde n, este concentraţia purtătorilor de sarcină intrinseci, n si p sint 
coneentratiile purtătorilor majoritari din cele două regiuni a le jonctiunii, 
us ȘI up — mobilitátile electronilor și golurilor, 7, Și 7, — timpii de viață 
ai electronilor ȘI golurilor din regiunea p si, respectiv, n. 

Pentru dioda Sc hottky produsul RA are valoarea 


ET 
qA* 


RÀ = Cor, (1.34) 


unde A* = (4zqk*m*/h?) este constanta lui Richardson si V, — înălţimea 
barierei de potenţial Schottky În cazul semiconductorilor de tip p cu 
bandă îngustă, iniltimea barierei de potenţial qF, nu depáseste semniti- 
cativ lărgimea benzii interzise si este independentă de lucrul de ieșire a 
electronilor din metal. Responsivitatea de tensiune este dată de expresia 


e Po f, 7. > T = 
en — E == — — R. (1.35) 


unde s-a ţinut cont de relaţia (1.31), iar detectivitatea este dată de expresia 
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Detectivitatea fiind legată direct de puterea echivalentă de zgomot 
(ecuaţia (1.2)) este o mărime care caracterizează direct sensibilitatea detec- 
torului. Relaţiile de mai sus sint valabile atit pentru joncţiunea p-n cit si 
pentru dioda Schottky. Materialul cel mai util pentru detectori de inira- 
rosu este Si (dopat) datorită posibilităţilor de realizare a sensorilor de 
imagine într-o tehnologie integrată. Însă, materialele cu cele mai bune per- 
formante, care pot funcționa ca detectori tie fotonductivi fiefotovoltaici, 
chiar la temperatura camerei, sint compușii ternari HgCdTe și PbSnTe. 
În cele ce urinează vom prezenta comparativ pentru joncțiune p-n si diode 
Schottky, realizate din aceste materiale si din PbSnSe, valorile lui D* calcu- 
late folosind parametrii de material prezentati in tabela 1:4 la 77K [11]. 


Tabela 1.4 


Parametrii materialelor PbSnTe, PbSnSe si HgCdTe la 77 K 





| | I 
; | 3 „| Hn Hp | m | o | 
Materialul — |Ej, cV SEES Za IM /Mos | Melo mimo | MMO | Sœ | Es 

| (cm*/V * s) | 





I 
Í | 


| 


| | | | 
2.104 ; 2.10* | 0,145| 0,012| 0,017| 0,069! 53 425 








PbSnTe 0,1 

PbSnSe 0,1 | 2.104 | 2.10: | 0,043] 0,023! 0,027! 0,071| x 227 

HgCdTe 0,1 | 1,6.105 | 9.102 | 0,007 san 0, 007) 0.007 2,6 | 18,1 
| 








În figura 1.2 sint reprezentate valorile produsului RA, (1.33) 
(1.34), în domeniul de temperatură 50--200 K. Pentru calculul lui Ej: 
la diverse temperaturi s-a utilizat relația E,= H,(0)-- BT, unde $ 

= 4-105; 4,5104 si 3.104 eV/K pentru PbSuTe, PbSnSe și, respectiv, 































HoCdTe. Timpul de viaţă s-a considerat că este determinat de recom- 
binarea Auger bandă-bandă si pentru calculul la diverse temperaturi 
in compusii PbSnTe si PbSnSe s-au utilizat relaţiile [12]: 
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^" "1 


rap” i r.a 
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in care S-a presupus 7,-— r,-—7r,, unde r, este coeficientul de recombi- 
13 


nare Auger |13]. Pentru aceste două materiale variaţia cu temperatura 
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RA, n cm? 


Fig. 1.12. Produsul HA pentru 
n-p fotodiode cu joncțiune p-n si cu 
Schottky barierà Schottky. 


Pb Snte 
Pb SnSe 
Hg Cd fe 





a masei efective este de forma m*( T) — M*(0)E T) E,(0), iar mobilitatea 
electronilor s-a luat identică cu a golurilor $i s-a considerat proporţională 
cu T-?5, Pentru HgCdTe s-au folosit urmároarele expresii ale timpului de 
viată 

unde z,,este timpul de viaţă Auger intrinsec [14]. Se observă că produsul 
RA este mai mare pentru jonetiunile p-n decit pentru diodele Schottky $1, 
de asemenea, are valoarea cea mai mare pentru PbSnSe si valoarea cea 
mai mică pentru HeCdTe. În tabela 1.5 sint prezentate valorile detectivi- 
tátii caleulate pentru jonetiuni p-n $i diode Schottky, la 77K, pentru lun- 
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gimea de undă de prag A4 = 12,4 um (E, = 0,1eV). In acelaşi tabe! este 
reprezentată si capacitatea stratului de baraj pe unitatea de arie, folosind 
concentraţia purtătorilor de sarcină N = npj(n p) —10'em *, pentru 


Tabela 1.5 


Valorile lui RA, D* si C/A pentru fotodiode 


lonctiuni p-n 





c —À - 


Dilode Schottky 








Material |" om n Y - 
RA, Ocm? |D*,cmHz'?/W| RA, cm? |D*,cmHzV*W | GJA, Fíem* 
| | | l 
PbSn Te 1.9 2,1-1011 | 9,8 | 4.8.10" | 0.56 
PbSnSe | 1,2 | 1,7:10H 28,5 |^ 8,2-:10 0,4 
HgCd Te | 0,06 | 3,7-10% [.1 | 3,.1-10! 0.11 


joncţiunea p-n si concentraţia purtătorilor in materialul de tip p de 10!5 
cm”? în cazul barierelor Schottky. În comparaţie cu fotoeonductorii, 
fotodiodele au avantajul că au timpul de răspuns mai mic si se folosese 
in aplicaţiile la inaltá frecvenţă, ca de exemplu în comunicațiile eu laseri 
in domeniul de lungimi de undă unde nu se pot folosi fotomultiplicatorii. 
Viteza de răspuns este determinată de constanta de timp AC, de timpul de 
tranzit si de timpul de viaţă a purtătorilor de sarcină. În deteetorii foto- 
voltaici practici mecanismul de generare a purtătorilor de sarcină este 
efectul fotoeleetrie intrinsec. 


1.5. Fotodiode cu avalansă 


În fotodioda cu avalanșă, purtătorii generati prin efect fotoelectrice 
generează la rindul lor perechi electron-gol cînd se deplasează prin regi- 
unea de sarcină spațială a structurii. Aceste fotodiode funcționează in 
general la polarizare inversă. Generarea perechilor electron-gol are loc în 
cimpuri electrice intense, de ordinul 10? V/cm, si se caracterizează prin 
coeficienţii de ionizare « pentru electroni si 8 pentru goluri. Aceşti coefi- 
cieuti variază puternic cu cimpul electric după o lege de forma exp (— 8/8) 
[4] iar coeficientul M, de multiplicare 
a purtătorilor de sarcină, variază 
cu tensiunea aplicată după legea 12| 


empirică 1 —À 
# V | CP 














`Q | 
unde Á este o constantă si V, — ten- WA *. 
siunea de strápungere. La tensiuni s X. 
. , a = e : C F; 02- i 
mari 1/M este o funcție liniară í : 
de tensiunea aplicată, asa cum se 0 T — 
observă in figura 1.13, pentru o in " ec J£ 
fotodiodă, cu structură mesa, din e 
siliciu [15]. La proiectarea fotodiode-  ,. T ANE RE l a 
: Fig. 1.15. Dependenţa de tensiune apli- 


$8.42 ç PRIO. 16$ 43-9 N >t ^ d à Me 11 15 "n : 
lor eu avalanșă trebuie luate precauții ceată a coeficientului de multiplicare a pur- 
speciale pentru a asigura uniformita- titorilor de sarcină. 
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tea spaţială a multiplicării purtătorilor de sarcină pe întreaga arie sensi- 
bilă la radiaţie a diodei. Microplasmele sint regiuni miei care au tensiunea 
de străpungere mai mică decit restul jonetiunii, ceea ce limitează ampli- 
carea dispozitivului. Selecţia materialelor fără defecte si condiţiile de 
puritate din timpul preparării poate conduce la diode fără regiuni de micro- 
plasmă. De asemenea, pot apare neuniformităţi spatiale ale coeficientului 
de multiplicare datorită neomogitátilor de dopaj ale materialului 
inițial sau neomogenităţilor profilului de difuzie. Un alt neajuns este 
legat de faptul că în dispozitivele planare cimpul electric la marginile 
jonetiunii este mai intens decit in interiorul său. Această deficiență 
poate fi inlăturată prin realizarea unei structuri cu inel de gardă 
(fig. 1. 14 a). La prepararea acestei structuri se folosesc două procese de 
difuzie : o difuzie pentru a forma inelul de gardă de tip » și o difuzie pentru 
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à forma jonetiunea activă n p. O structură analogă poate i structura 
complementară pn precum s] dioda Schottky cu inel de gardă (ig. 
1.14 5). Primul strat, notat eu 7 este un strat antireflectant iar stratul 
metalic, 2, este un strat semitransparent. Cu toate că inelul de gardă con- 
duce la creșterea tensiunii de sirápungere a structurii, totusi acesta eon- 
duce la creşterea capacității și la micşorarea vitezei de răspuns. 

Pentru a elimina si acest neajuns se utilizează o structură inversată 
numită şi de adincime, reprezentată in figura 1.14 c [16 ]. Se realizează intii 
epitaxial joncţiunea npt apoi se 
formează prin difuzie regiunea p 


" ec Z hy, şi contactul n” care este ingust. 

| dai E l Structura optimă se realizează 
jnana Fee E ud Y prin ajustarea grosimii şi con- 
jo We aul 7 o A centrației de dopaj ale regiunii 

| TU ; | Ë n. O altă metodă de a evita rea- 
ezzzz2zzz TEES me] lizarea unui inel de gardă cons- 
iti b i în a da structurii o astfel de 

2 iormă încit cimpul electric, in 
regiunea unde joncţiunea p-n 


| atinge suprafata, să fie mai mie 
ca) tef A decit în regiunea activă a detec- 
| Fj torului. O asemenea structură, 
- mesa-inclinatà, care se mai nu- 
| dd LL nt  meste si structură eu suprafață 
E Tae pie oo conturată este reprezentată in 
C d figura 1.14 d. Intii se formeazá 

NY: A joncţiunea p^" n, de exemplu, 

prin difuzia Ga in Si-n de rezis- 

COLE p E 4 tivitate mare. Apoi struetura se 

taie la margini astfel ca acestea 
să tie înclinate sub un unghi de 
6 210". O altă structură, repre- 
— RI E zentată în figura 1.14 e, este n* 
= pp. Regiunea n” este con- 
tact ohmic si in acelaşi timp 

lig. 1.14. — Tipuri de fotodiode cu avalunșă inel de gardă pentru Jonetiunea 

n™ p, deoarece ea vine in contact 

șI eu regiunea = slab dopată. Grosimile si concentrațiile regiunilor n* şi 
p se proiectează astfel incit stratul de baraj din regiunea p să vină in 
contact cu regiunea = atunei cind coeficientul de amplificare atinge va- 














loare 10 — 20. Cu creşterea în continuare a tensiunii de polarizare 
inversă, coeficientul de amplificare se modifică mai puţin deoarece stratul 
de baraj se extinde în regiunea x si deci valoarea maximă a cimpului in 
regiunea n*p se modifică mai puţin. Pe acelaşi principiu s-au realizat 
și fotodiode cu avalanșă metal-oxid-semiconductor [17,7]. Coeficientul 
de amplificare a fotocurentului in fotodiodele cu avalansá este limitat 
de către efectul de saturație indus de curent precum si de către produsul 
amplificare x bandă de frecvență. Efectul de saturație indus de curent 
constă în aceea că cu creşterea curentului electric (în procesul de 
multiplicare), creşte căderea de tensiune pe rezistenţa serie a dio- 
dei şi pe cea de sarcină ceea ce conduce la micşorarea eimpului electric in 
joncțiune si deci a coeficientului de multiplicare. Efectul de saturație se 
manitestă la intensitáti mari ale luminii, în care caz curentul multiplicat 
creşte cu rădăcina pătrată din fotoeurent și nu liniar cu acesta, cum se 
intimplá la intensitáti miei ale luminii [18]. La intensitáti mici de ilumi- 
nare, valoarea maximă a coeficientului de multiplicare este limitată de 
cátre eurentul de intuneric. Miesorarea eurentului de intunerie duce la 
creşterea coeficientului de multiplicare. Produsul amplificare x bandă 
depinde de raportul dintre ratele de ionizare a electronilor si golurilor și 
este invers proportional cu valoarea medie a timpului de tranzit al purtàá- 
torilor prin regiunea de multiplicare. În cazul în care are loc generarea 
numai a unui singur tip de purtători de sarcină (raportul între cei doi 
coeficienţi de ionizare este mult diferit de unitate) produsul amplificare 
bandă nu mai limitează coeficientul de multiplicare. 

Zgomotul in fotodiodele cu avalanşă este determinat de fluctuațiile 
in procesul de multiplicare a purtătorilor de sarcină [19]. ln cazul cind 
coeficienții de ionizare a electronilor si golurilor sint egali intre ei se obţine 
pentru valoarea pátraticá medie a curentului de zgomot alb expresia 


€ 4152294 *T. B, 


unde /, este suma dintre fotoeurent şi curentul de intuneric iar curentul 
total prin circuit este 7 = MI,. In cazul în care rata de ionizare a electro- 
nilor este mult diferită de a golurilor şi procesul de multiplicare este ini- 
tiat de către purtătorii cu rata de ionizare mai mare, zgomotul este mai 
mie sj anume 
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Zgomotul este mie in fotodiodele cu jonetiune din siliciu si in foto- 
diodele cu barieră Schottky din GaAs. Performanţele unor fotodiode cu 
avalanșă sint prezentate in tabela 1.6. 


1.9. Fototranzistorul 


Fototranzistorul este un tranzistor p-n-p sau n-p-n sensibil la radiație 
|5, 21]. Se fabrică în acelaşi mod cu tranzistorul conventional eu deosebi- 
rea că în montura tranzistorului se aplică o lentilă sau o fereastră prin 
care să pătrundă radiaţia. Materialele ce se folosesc in mod curent sint Ge 
și Și. Răspunsul spectral este cuprins în domeniul 1,8—0,4 um pentru 
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Performantele fotodiodelor cu avalansá 


Material Tip Áo. um T. n$ M Kas Y 
5i(4G) n*p 0.694 0,5 100 160—220 
SICM T) Dn 1,06 10 100—200! 1 500— 2 000 
Si | n^p*p 1.06 2 100 300—175 
InAs pn 0,5—3.5| 1 100 10 

In Sb pn 0,5—5,5 | 10 7 

GaAs Pt-nGaAs | 0,1—0,8 | | 100 60 

IG-ine! de gardă, .MI-mesa inclinat, 


Ge şi 1,1 7 0,£ um pentru Si. Timpul de răspuns poate atinge valoarea 10 *s. 
Un fototranzistor n-p-n este reprezentat in figura 1.15 |5] semnalul se 
culege pe rezistenţa de sarcină R, si diagrama sa de benzi de energie 1n 
heura 1.16. In schema electrică din fisura 1.15 electrodul bazei este lăsat 
in gol iar sursa de tensiune se conectează intre colector si emitor cu polul 
pozitiv la colector. În aceste condiţii joncțiunea colector-bază este polari 
zată invers lar jonetirunea emitor-bază este usor polarizată direct sau prac- 
tic nepolarizată. Prin iluminare se generează perechi eleetron-gol în veci- 
nátatea Jonetiunii colector-bază (fig. 1.16). Elecironii generati se depla- 
sează la colector iar golurile generate se deplasează in bază si încarcă baza 
cu sarcină pozitivă. Aceasta este similar eu o polarizare directă a Jonetiunii 
emitor-bazá si conduce la injeetia electronilor din emitor în bază. Curentul 





Fig. 1.15. — Fototnanzistoril lis, 1.10. Diagrama de benzi de enerzk 
t fototranzistorului. 


de injecție la emitor durează atit timp cit golurile generate în bază recom 
bină sau difuzează in emitor prin joncţiunea emitor-bazá. Coeficientul de 
amplificare al fototranzistorului este, ca si în cazul unui fotoconduetor, 
dat de raportul dintre timpul de viaţă a electronilor în bază si timpul lor 
de tranzit prin bază. Coeficientul de amplificare 6 este dat de expresia 








unde s, este conductivitatea emitorului. 5, — conductivitatea bazei, L,, 
— lungimea de difuzie a golurilor in emitor iar d — grosimea bazei. Acea- 
stă relaţie este valabilă în condiţiile in care golurile nu recombină în bază 


l'ig. 1.17. Caracteristicile de 
colector ale unui lototranzistor 
pentru diverse valori ale intensi- 

tății luminii incidente, D 





şi timpul lor de viată este determinat de difuzia lor in regiunea emitor [18]. 
În general o, > c,8si L, > d astfel cá G poate atinge valoarea 100. Curentul 
prin tranzitor este dat de expresia 


unde 7, — v q ® A este curentul datorat iluminárii care ar curge prin 
tranzistor dacă acesta ar avea numai joncţiunea colector-bazá. Caracteris- 
ticile de colector ale unui fototranzitor sint reprezentate în figura 1.17. 
Parametrul caracteristic fiecărei curbe este intnsitatea luminii care eade 
pe unitatea de suprafaţă a fototranzistorului. Aceste curbe sint analoge 
cu J. = f(V,.) în care parametrul caracteristic fiecăreia este curentul 
bazei 1,[4 |. luminarea s-a făcut cu un bec de wolfram cu temperatura de 
tuncţionare 2 370 K (fig. 1.6). 


1.10. Termistorul 


Lermistorul (thermally sensitive resistor) este un bolometru. Bolo- 
metrul este analogul termic al unui fotoconductor, adică rezistenţa sa 
variază sensibil cu temperatura. Coeficientului termic « al rezistenţei 
este detinit de expresia 

| dE 
R aT 

De exemplu, o valoarea practică a lui x este—3,4%/"C. Bolometrul 

cu termistor este un detector sensibil în infrarosu şi are responsivitate 


bună in domeniul 1 — 15 u m. El se prepară dintr-un material semiconduc- 
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tor sinterizat care este compus din oxizi de mangan, cobalt şi nichel [2 
sub formă de bară, disc, sferă, sondă ete. Domeniul de temperatură i 


^ 


99) 
d 


! 
E 
n 


care poate fi folosit depinde de rezistenţa sa Fè (tabela 1.7). 


Deoarece variaţia temperaturii mediului ambiant modifică rezistența 


termistorului, pentru o mai corectă măsurătoare se utilizează doi termis- 


Rezistenta 


domeniul de 
poate fi utilizat 


100(2— 2k? 


75k£20—500k€O 


H 


Tabela 1.3 


termistorului la 25 6G 
care 


temperatură in 


—100F la 150F 
2kQ— "75kQ 150F—1a 300F 
300F la 600F 


| 
| 


tori identici, conectaţi in punte, dintre 
care numai pe unul cade radiaţia de 
măsurat (In cazul in care se măsoară o 
temperatură, numai unul din terniistori 
este introdus în incinta a cărei tempera- 
tură dorim s-o măsurăm). Un circuit de 
măsură in punte este reprezentat in 
tieura 1.138, unde termistorul 7, este de 
referinţă iar T, este cel pe care cade 
radiaţia, Tensiunea V, este proportio- 
nalá cu diferența de temperatură. Ini- 
tial se ajustează, prin intermediul rezis- 
torului A&,,valoarea zero a lui V. Vi- 


si 


teza de răspuns este determinată de timpul in care termistorul revine la 
mediului ambiant după îndepărtarea radiaţiei incidente. 


temperatura 
Căldura din termistor este disipată (îndepărtată) prin radiație or 


prin conducţie termică prin substrat sau prin firele de legătură. În general, 
disiparea căldurii se face prin substrat si în acest caz timpul de răspuns 
este controlat de către raportul dintre capacitatea calorică a termistorului 
si conductanţa termică dintre termistor si substrat. 


1.11. 


Deteetorul piroeleetrie 


Detectorul piroeleetric are performante foarte bune la temperatura 


camerei in ceea ce privește sensibilitatea și răspunsul la frecvenţă. Materia- 
lele piroelectrice prezintă polarizare electrică spontană care se pune in 
evidenţă prin apariţia unei tensiuni intre doi electrozi atasati de o parte 
si de alta a probei. La temperatură constantă sareina din interior este neu- 
tralizată de către sarcina de la suprafaţă, astfel că nu se poate detecta 


Fig. 





1.18. 
cu 


ty 


Circuit de măsură 
Lermistori. 


o tensiune. Această sarcină de la suprafată 
este relativ stabilă, astfel că dacă se modi- 
fieá puţin temperatura probei se modifică 
distribuţia sarcinii din interior si deci se 
modifică sarcina de la suprafaţă si se poate 
detecta o tensiune. Un detector piroelectrie 
este un capacitor format dintr-un material 
feroelectric sensibil la temperatură care are 
doi electrozi atasati pe două fete opuse. 
Dacă pe detector cade o radiaţie modulată 
atunci apare o variaţie alternativă AT a 
temperaturii acestuia și o sarcină alternativă 


AQ — 7A 1, 


unde p este coeficientul piroelectrie si A 
aria detectorului prin care se absoarbe radi- 
afia. Curentul dat detector este proportional 








cu rata de variatie a temperaturii 


l (A T) 
l= pA ; 


dt 


iar tensiunea V ce se dezvoltă pe o rezistenţă P conectată în serie cu detec- 





torul este V iR. Dacă puterea radiată P este modulată cu frecvenţa 
4/27 
P(t) P exp (Jœt), j | —1, 
Și din ea se converteste in căldură numai fracțiunea n, atunci variația de 
temperatură se găseste din ecuația diferențială 
. d( AT) Sa Ga 
e LL — + GAT = 7 I. uw. 
di 
unde C — cpla este capacitatea calorică a detectorului, G — conduetia 
termică între detector si mediul inconjurător, e — căldura specifică, c 
densitatea, / — lungimea si A — aria detectorului. 
Din relaţia de mai sus se obţine 
a n P, e 1D A Paro 
AT — Bi 4, = L ancian 
G ] ot /2 c | | G^ t^ 
unde t = CJG. 
In general wt 1, astfel cá 
| Po 
ij. np A - 
Tensiunea v, măsurată pe detector este 
E: Ra 
p —— ——— ———— 4 
| (1 3- *.R3 03) 
unde H, și C, sint rezistenţa echivalentă si capacitatea detectorului. In 


general «o? R?C?» 1 si avind în valoare că C, = ee9/A se obţine 


_ Apo 


|2c pA es, 


Dintre materialele feroelectrice utilizate in detectorii piroelectrici 
cităm [23] : TGS (sulfat de trigliciná), LiTaO, (tantalat de litiu), Pb;Ge;O,, 
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(germanat de plumb), PL;T (titanat zireonat de plumb dopat cu lanthan), 
PL, (titanat zireonat de plumb), PVF, (diflorura de polivinil) $i NiBr 
boraxat. Caracteristicile acestor materiale sint prezentate in tabela 1.5, 
unde e este permitivitatea relativă si tg 9 este tangenta de pierderi dielec- 
trice. Puterea echivalentă de zeomot limitată de fluctuațiile de temperatură 


este 


PAAT) = (1/9) (4k T* GYy'*, 


Tabela 1.5 


Caracteristicile materialelor piroelectrice 


Material |p.C- em K HeJ- K! em ? E ta ò (p Q(J m) 





| | 
rGs 23,9:10* | 2,5 | 30 | 5-10 7 4.1078 | 0,6 
LiTaO, 2,3:1078 | ,2 17 107? 1,9-107* 0,14 
Pb.Ge,0,, 2.1078 | 2 650 | 10 5,5-10^5 | 0,4 
PLzT 1-1077 2.6 | 140 | 5-10? 2,9-10 * 1 
PZT 3,5-10^8 | 3 250 107? 1,6:10^5 us 
PVF, 8-10 | 2,4 iO | 107% 1,8:105 | 1,3 
NiBr Bw 1,1-10^* | 2 10 10 | 9,9-10 | 0,25 
I | 
— o i bi NEC er e e ee a li il cere 


iar puterea echivalentă de zgomot limitată de zgomotul Johnson este 
dată de expre-ia 


P.[J4,) = (1/4p) (Sk TGe ee, tg)”. 


Bu 
P(AT) pl zT 


| | 2C EEn [g « 





q(J m) 


are valoarea minimă, ceea ce se obține cind 
$ = pie e tg òp 


are valoarea maximă. Valorile acestor mărimi pentru diverse materiale 
sint prezentate în tabela 1.8. Apare evident că pentru a obține performanțe 
bune trebuie ca pierderile dielectrice să fie eit mai mici. În fig. 1.19 se re- 
prezintă comparativ detectivitatea in funcție de lungimea de undă a detec- 
torilor în infrarosu. Se observă că detectorul piroelectric are detectivitatea 
independentă de lungimea de undă [24 |. Ariile detectorilor másurati au 
următoarele valori in mm? : (a) 1 ; (b) 2; (e) 10; (d) 6; (e)6; (£) 4; (g) 20; 
(h) 10; (i) 10; (D 35 (K) 7 ; (1) 7 ; (m) 20. Ultimii patru detectori reprezen- 
tati în figură funcționează la temperatura camerei. 
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Capitolul 2 


LASERI CU SEMICONDUCTOARE 


2.1. Consideraţii generale 

Realizarea primilor laseri cu semiconductoare a fost anunţată in 
anul 1962, aproape simultan de către trei grupuri de lucru conduse de Hall 
[1], Nathan [2] si Quist si Rediker [3]. Laserii erau constituiți din joncti- 
uni p-n, din GaAs si functionau la polarizare directă la temperatura azo- 
tului lichid, 1adiatia emisă avind lungimea de undă de 8 400 A. Menţio- 
năm că laserul cu joncțiune p-na fost propus teoretic independent (intre 
anii 1957 —1961) de către Nishizawa si Watanable [4], Basov si colabora- 
torii [5] si Aigrin [6], iar Dumke a arătat că efectul laser este posibil in 
semiconductoarele cu bandă interzisă directă [7]. Laserii cu jonctiuni au 
dezavantajul utilizării unui curent mare de prag ceea ce-i face impracti- 
cabil la temperatura camerei. Acest neajuns a fost înlăturat prin realizarea 
laserilor eu heterojonetiuni, care pot funcţiona continuu la temperatura 
camerei [8—10]. Ideea folosirii heterojoneţiunilor a fost propusă de Kroe- 
mer |11 | iar realizarea a fost posibilă numai după prepararea structurilor 
de tipul GaAs-AlGaAs [12]. După introducerea laserilor cu heterojonctiuni 
a apărut un alt neajuns : degradarea lor foarte rapidă [13]. După citiva 
ani de cercetări s-a ajuns la concluzia că degradarea s-ar datora unor defecte 
cum ar fi dislocaţiile [14—15]. Prin controlul si micşorarea concentraţiei 
acestor defecte, timpul de funcţionare a laserilor poate fi mărit considera- 
bil (—10* ore) [16]. Datorită îmbunătăţirii în ultimii ani a performanţelor 
fotodiodelor cu avalansă si fibrelor optice, devine posibil să se folosească 
laserii cu semiconductoare in comunicaţii optice. Aceasta ar fi prima apli- 
catie promițătoare a laserilor cu semiconductoare in afara aplicaţiilor mili- 
tare [17 |. Timpul de funcționare de 16! ore ar fi suficient pentru cele mai 
multe aplicaţii uzuale cu condiţia ca costul să fie mic si întreţinerea ușoară 
sau ea noile sisteme (pe bază de laseri cu semiconductoare) să fie net supe- 
rioare celor existente. Niciuna din aceste cerinţe nu este îndeplinită pini 
in prezent. 

Pentru ca laserii en semiconductoare să aibă aplicaţii reale pe scară 
largă trebuie să se rezolve următoarele probleme : cost mie, viată lungă 
garantată, cuplarea atit dimensională cit și spectrală cu fibrele optice, 
viteza de modulare, sensibilitatea la temperatură, distorsiunea etc. Inainte 
ca dispozitivul să fie utilizat el trebuie să fie proiectabil si reproductibil 
din punct de vedere tehnologic, ceea ce nu se poate face decit după o eunoas- 
tere a fizicii dispozitivului. Avind in vedere progresele recente în controlul 
calității creşterii cristalelor se poate vorbi de o comparare între teorie si 
experienţă. În ceea ce priveste tehnologia fibrelor optice s-au realizat pro- 
grese în fabricarea fibrelor din cuarţ care au o pierdere de transmisie minimă 
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si dispersie minimă in domeniul de lusime de hor 1,3 — 1,6 um. De aceea 
sint cercetate intens sursele si detectorii de lumină din acest domeniu de 


ncimi de undă. 


2.2. Emisia stimulată. Efeetul laser 


Considerăm două nivele de energie Æ, si E, : apartinind unui atom sau 
molecule care se aflà in interactie c U un ciunmp de radi: | ie al unui c orp negru 
aflat la temperatura T care are densitatea de fotoni dată de formula lui 


Planek 
Sch v? l 
e( v) , 2.1) 
( eM. ] 
unde e este viteza luminii in vid. Tranzitia poate avea loc pe calea 1—2 
si pe culea 2 —1. Tranzitia 2—1 este un proces de recombinare şi 1 —2 este 


un proces de generare (capitolul 1). În prima tranziţie se emite iar in a 
doua tranziţie se absoarbe un foton de energie hy E, — E,. Rata de 
Lr: zii le a electronilor de pe nivelul | pe ni- 
velul 2 (fig. 2.1 a) este dată de expresia 


——— a 
| d R,» B> e( v), (2.2) 
p = ae iar rata de tranzitie de pe nivelul 2 pe nive- 
a v lul 1 (fig. 2.1 b), este dată, conform teoriei 
lui Einstein, de expresia 
bug 3.1 lranziliile electro- | 
nului intre două nivele de energie. E. = B. ei v) EAR (2.3) 


sd 


unde v, este timpul de emisie spontană iar Bis şi Ba sint nişte constante 
ce trebuie determinate. Tranzitia 2—1 se poate tace spontan sau stimulat 
sub acţiunea cimpului de radiaţie). Notàm cu n, si n, numărul de electroni 


de pe cele două nivele 1 si, respectiv, 2. La echilibru termic ratele de tran- 


zitie in cele două sensuri trebuie să fie egale 
ny Fs Ws I. (2.4) 
Raport ul 
(nanı) = (gslgi)exp | —(.Es EDET], 
unde g, si g, Sint degenerările celor două nivele. Din ecuaţiile (2.2) 
(2.4) se obține 


g EA b pP ny Å I 
( Tg T 
o( y) = ——— 4 EI ORI N EINER (2.5) 
Ba — Bg(gslg))e- ^"^! 
im notat E,— E, = hv. La echilibru termic p(y) dat de relatia (2.5) tre- 


buie să fie egală cu cel dat de relatia (2.1). iezultá 


Die = Ba (92/9): 


I Suh v?«. nid 
: 6) 


(2.6 


B. C" 








şi rata de tranziţie de emisie stimulată este dată de expresia 


e? 


E— pM (2.1) 
Sh v? r, 
La emisia stimulată se generează un foton, care are aceeași Irecventá, 
direcţie de propagare și fază ca si fotonul stimulator. La emisia spontană 
se generează fotoni care se propagă în direcţii intimplátoare si au faze, 
de asemenea, intimplitoare (aleatorii). 

Atunci cind mai multi atomi din sistem se află în starea de excitație 
E, decit în starea fundamentală E, spunem că sistemul prezintă inversie 
de populaţie. În prezenţa unui cimp de radiaţie cu hy = E, — E, într-un 
asemenea sistem emisia stimulată va depăși absorbţia fotonilor si mai 
multi fotoni de energie hy vor părăsi sistemul în comparaţie cu numărul 
de fotoni care intră în sistem. Acest proces poartă numele de amplificare 
cuantică. Să considerăm un semiconductor (fig. 2.2) în care s-a realizat 
inversia de populaţie. Banda de conductie este ocupată cu electroni pini 





iz. 2.2. Energia în lunelie de densitatea de stări 
în cazul inversiei de populaţie la 7 Olx(«) şi 
Ll œ Oix(b). 


la nivelul Fermi, F,, iar banda de valență este liberă pînă la nivelul Fermi, 
F,. Inversia de populaţie se poate realiza, de exemplu, prin excitarea eu 
fotoni de energie hy > Ep unde E, este lărgimea benzii interzise a semi- 
conductorului. Tranzitia electronilor din stări de energie E, din banda de 
conduetie, în stări de energie E — Lv, in banda de valență, se face cu emi- 
sie de fotoni de energie Av. Rata de emisie este egală cu produsul dintre 
densitatea de stări ocupate cu electroni, din banda de conductie, c.(E)f, E) 
și densitatea de stări neocupate din banda de valență, e, (E — hv) (1 - 
— f. CE — hv)), unde g( E) si f(E) sint densitatea de stări de energie si, respectiv, 
funcţia de distribuţie a electronilor in cele două benzi, de conducţie, și, 
respectiv, de valență. Rata totală de emisie se obţine integrind pe toate 
energiile 


HR. = BN Pl Bf E) e, I — hv) [1 — fE — hv)]d E. 


- 


În mod analog, rata de absorbtie a fotonilor este 


4 


B es BS p E — hv) f. (LE — hv) e. CE) [4 — f.(E)]a E. 














































Constanta de proportionalitate in cele două relaţii este aceeaşi și 
contine pătratul elementului de matrice al tranziției (AM) 


B = (4nq?hv|m?h?c?)| (M |? . vol, 


unde » este indicele de refracție al semiconductorului si ,,vol" este volu- 
mul semiconductorului. Pentru amplificarea radiaţiei este necesar ca Ph 
si din relațiile de mai sus rezultă 


FI, 4! ^ +) FA 
E", ! p o- 2 li V. (2.9) 


unde F, este evasinivelul Fermi din banda de eonductie şi P, este cvasini- 
velul Fermi din banda de valență. Dacă nu există reguli de selecţie, inte- 
eralele peste banda de eonduetie si peste banda de valență, in relaţiile de 
mai sus, se pot face independent si se găseşte pentru rata totală de emisie 
expresia 

R, Bnp, (2.9) 


unde » si p sint concentrațiile electronilor si, respectiv, golurilor. În 
semiconductori, prin recombinarea electronilor cu golurile are loc emisia 
de radiatie. Densitatea fotonilor emisi creste cu cresterea ratei de recombi- 
nare. Cresterea densității fotonilor duce la cresterea ratei de recombinare, 
s.a. m.d. Fotonii de o anumită energie stimulează emisia fotonilor de aceeaşi 
energie. Dacă există o anumită distribuţie (după frecvență) a spectrului 
de radiație (care poate fi numai spectrul de radiaţie spontană), în acord cu 
cele de mai sus, datorită emisiei stimulate spectrul se îngustează in jurul 
Irecventei maximului distribuţiei radiației (pentru că la această frecvență 
numărul fotonilor inițiali este mai mare). Cresterea maximului distribuției 
radiatiei emise se numeşte cistig sau amplificare. Dacă această creştere 
este supraliniară cu exeitarea, procesul se numeşte supraradiant. În cazul 
supraradiantei, desi spectrul se ingustează, radiaţia rămine  incoerentă 
deoarece se amplifică numărul de fotoni de toate fazele. Pentru a se obţine 
efectul laser este necesar să fie satisfăcute următoarele conditi: (1) eis- 
ligul să fie cel puţin egal cu pierderile si (2) radiaţia să fie coerentă in fază. 
Relația generală a amplificării intr-un sistem in care au loe tranzitii spon- 
tane si tranzitii induse se deduce folosind cazul clasic al corpului negru la 
care ne-am referit la începutul acestui paragraf. Luind in considerare interac- 
tia dintre fotoni si electroni într-un semiconductor, rata de variație a den- 
sității fotonilor e(v) este dată de ecuaţia 


g 


d( 2À v)/df = Av» + (Ban, — Bynj)eAv, (2.10) 


unde Av este lărgimea benzii de frecvența (a liniei) ceea ce presupune că 
radiația are frecvenţa cuprinsă între v şi v + Av. 

Soluţia ecuaţiei (2.10) este de forma exp(—a/), unde s-a utilizat 
relația t — L/e, L fiind lungimea cavităţii iar œ coeficientul de absorbţie 
s are valoarea | 














Cind « are semn negativ, unda se amplifică (—« este factorul de amplifi- 
care sau cistigul şi se notează cu g). Pentru g, = gı, coeficientul de amplifi- 
are este proportional eu (na — m). La echilibru termic nòn, si pentru a 
obţine amplificare trebuie să se realizeze inversia de populaţie, adică n, > 
>m. După cum am observat, in semiconductoare realizarea inversiei de 
populaţie are loe atunci cind este îndeplinită condiţia (2.8) [18], condiţie 
care se obține din (2.11) dacă se inlocuiesc valorile lui n, şi n, cu 


fs = N CAE) f. (E) dE, 
íi; = | ol E) f. E)dE. 


Pini aici s-a discutat numai condiţia ca rata de emisie stimulată să depá- 
şească rata de absorbţie indusă. Această condiţie este satisfăcută atunci cînd 
este indeplinită relaţia (2.8). Într-adevăr, asa cum reiese din figura 2.2.c, 
un foton emis, de energie Ay = E. — E, nu poate fi reabsorbit si genera 
purtători liberi deoarece pentru aceasta este nevoie de o energie mai mare, 
Fa —F, > E, — E, Efectul laser începe atunci cind amplificarea, g, 
egaleazá toate pierderile din sistem. 

Această condiție se serie [19] 


Cu x' s-au notat pierderile datorate absorbției luminii in regiunea activă 
(unde are loc amplificarea) ; (1/L)log(1/R) reprezintă pierderile prin trans- 
misie iar ca reprezintă pierderile prin difracție. «' poate să reprezinte 
numai coeficientul de absorbție pe purtători liberi si se poate serie [7] 


unde pentru c, și c, au fost deduse următoarele valori [20] : 5, (300K) — 
= 0,6 - 107 Ucem?; o (TTK) = 0,17 - 10-17 em?; co, (300K) = c, (77K) = 
= 0,5 + 10-17 em?, Pentru a evalua termenul de pierdere prin transmisie 
se consideră cavitatea din figura 2.3 in care suprafețele 1 si 2 sint partial 
reflectante si au coeficienţii de reflexie 
R, și, respectiv, R,. Suprafețele refle- 
cetante sint plan-paralele si distanţa, 
dintre ele este L. Se consideră o sursă 
de lumină in centrul cavităţii care 
emite lumină de intensitate I, către 
suprafata 1. Dacă notăm cu g ampli- 
Hiearea pe unitatea de lungime si cu 
x pierderile pe unitatea de lungime, Fig. 2.3. — Cavitatea Fabry-Perot. 
intensitatea luminii în centrul cavi- 

tăţii după traversarea spaţiului 2L este [1]. 





I = Io Ri Roeăp (29 L 





201). (2.13) 
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Lumina se reîntoarce in punctul de unde a plecat după două retlexii la 
cele două suprafeţe. Atunei cînd amplificarea este mai mare sau egală decit 
pierderile, lumină soseşte in punetul de plecare cel puţin cu aceeași intensi- 
tate eu care a plecat, adică în relaţia (2.13), I 2 /, si rezultă 


1 «R,R.xp(29L — 2aL)e 


Considerind R, = R, si logaritmind se obţine expresia (2.12), unde s-ă 
notat «!-- xq, = a. Coerenţa se obţine prin amplificarea acelor unde elec- 
tromagnetiee eare formeazá unde stationare in cavitate. Evident cá di- 
mensiunile cavităţii se aleg asafel ea radiaţia emisă de sistemul respectiv 
să, formeze unde staţionare. Undele staţionare se formează atunci cind cavi- 
tatea contine un număr întreg de jumătăţi de lungime de undi. 


2.3. Metode de realizare a inversiei de populație 
in semiconductoare 


Realizarea inversiei de populaţie se poate obţine prin pompa) optic 
22], prin pompaj cu fascicol de electroni [23] şi electric. În cazul pom- 
pajului optic se generează în semiconductor perechi electron-gol prin ira- 
dierea cu lumină, provenită de exemplu de la un laser. Purtătorii generati 
recombină între ei si dau radiaţie laser. Cu un laser din GaAs cu joneti- 
une s-a iradiat o probă omogenă semiconductoare de InSb. Radiația laser 
emisă de GaAs are lungimea de undă, de 0,34 u m iar radiaţia laser emisă 
de InSb are lungimea de undă de 5,3 um [24]. De asemenea, cu ajutorul 
unui laser eu GaAs cu joncțiune a fost excitat un laser din InAs (semicon- 
duetor omogen), cu ajutorul unui laser cu He-Ne (6 398À) a fost excitat 
un laser omogen din CdSe (6900 A) ete. Metoda de pompaj optic se utili- 
zează în special în acele cazuri in care este dificil să se realizeze joncțiune 
p-n eu semiconduetorul respectiv. 

O altă metodă de realizare a inversiei de populaţie constă în bombar- 
darea semiconduetorului eu fascicol de electroni de energie mare. Electronii 
pătrund în semiconduetorul bombardat si generează perechi electron gol care, 
apoi, recombină și dau radiaţie laser. Avind în vedere că se pot obţine energii 
mari (aproximativ 200 keV) ale taseicolului de electroni,se poate realiza inver- 
sie de populaţie în materialele cu bandă interzisă mare. Prin această metodă, 
s-a obţinut radiaţie laser ultravioletă in ZnS [25]. Fascicolul de electroni 
pătrunde in material pe o adincime de 5 —10 um. Adineimea, d, de pátrun- 
dere a electronului de energie E este dată de expresia [26] d = aE? , 
unde a este o eonstantá. Energia E, necesará pentru generarea unei perechi 
electron-gol este dată de expresia E, = (14/5)E, -- E', unde E este 
proportional eu numărul total de fononi optici implieat in proces (0,5 < 
< E'<leV). Concentrația perechilor eleetron-gol generate eu fascicol de 
electroni este dată de expresia 


I E T 


Ha L——————— 4 .—j 


1.6 ^ 10 19 70 d 


unde J este densitatea de curent de electroni (1/1,6 - 107!* este numărul 
de electroni care cad într-o secundă pe o suprafată de 1 em” din semicon- 
ductor) şi - — timpul de viață a perechilor electron-gol. Un asemenea 
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laser comercial constă dintr-un tub de sticlă vidat care conţine la un capăt 
un tun electronic iar la celălalt capăt un cristal de CdS sub forma unui 
pătrat cu latura de 2,54 em si gros de 50 um. healizarea pe cale electrică 
à inversiei de populaţie se poate obţine prin ionizare prin ciocnire în cimp 
electric intens sau prin injecție la contact. In cimp electric intens purtă- 
torii de sarcină capătă energie suficientă pentru a genera perechi electron- 
gol prin ionizare prin ciocnire dind naştere unui proces de multiplicare in 
avalanșă si, prin urmare, de crestere a concentraţiei purtătorilor de sar- 
cină care recombină radiant [27]. La intreruperea cimpului electrice purtă- 
torii se termalizează (energia lor scade la valorile de la marginile benzilor 
respective) si spectrul de recombinare se intinde pe un domeniu mai in- 
eust de energie in comparaţie cu cazul cind cimpul nu este întrerupt (caz 
in care energia purtătorilor de sareină se întinde pe o plajă mare). Laseri 
eu stăpungere prin ionizare in avalanșă s-au obținut în structuri p'pp' din 
GaAs [283]. Electronii generati prin ionizarea in avalanșă in regiunea p 
de rezistivitate mare trec in regiunea p^ polarizată pozitiv, unde recom- 
bină cu golurile. Dacă se realizează o cavitate Fabry-Perot se obţine radia- 
lie coerentă (laser). Un caz asemănător are loc într-un domeniu Gunn 
[12], în materialul GaAs de tip » slab dopat. In interiorul domeniului de 
cimp intens se generează, prin ionizare prin ciocnire si multiplicare in ava- 
lanșă,, perechi electron-gol, care recombină radiant ; apare o sursă de lumină 
care se deplasează cu domeniul Gunn [30]. Injeetia la contact se poate 
obține in joncțiunea p-n polarizată direct, la contactul metal-semiconduetor 
si în structurile metal-oxid-semieonduetor. În laserul cu jonetiune p-n, 
regiunile p şi n sint puternice dopate (fig. 2.4a). La polarizare direetá in 
regiunea stratului de baraj apare inversie 
de populație (fig. 2.45). Aceasta este re- 
giunea activă, în care apare efectul laser 
dacă îndeplineşte condiţiile unei cavităţi 
Fabry-Perot. Regiunea activă este depla- 
sată în regiunea p a Jonetiunii. Aceasta 
se datorează la mai mulţi factori ce vor 





li analizaţi in cele ce urmează [31 —32 ]. P 
Întii. deoarece masa efectivă a electro- /V 
nilor este mai mieá decit a golurilor, B. mi 
pentru acelaşi nivel de dopaj în regiu- IMG 


nile n şi p, F, — E.) E,—F,, adică 
nivelul Fermi pătrunde mai adine în 





regiunea n decit in regiunea p. La apli- =c 
care& unei tensiuni directe, astfel că V 

qV = Ep + (E, — F,), se injectează elec- | V D 
troni din regiunea n în regiunea p iar Y uit." Ceata ER RE: 
trecerea golurilor din regiunea p in re- ^ eee ie. IIA LULA CENG 
eiunea n este blocată de o barieră de inál- edd 

time egală cu diterenta dintre pătrunde- h) 

rile nivelelor Fermi in cele două benzi: | 

( Tp E.) — (E, — Fp). Dacă regiunea Fig. 2.4. — Diagrama de benzi de ener- 


p este mal puternic dopată decit regiu- EN ; pugne pe M gate ps 
nea n, cum se intimplă de obicei, dato- regiunea activă. 

rită apariţiei cozilor de stări in regiunea 

p, banda interzisă efectivă este miesoratà faţă de regiunea n si nivelul Fermi 
pentru goluri este mai apropiat de marginea benzii de valență. fată de cazul 
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absentei cozilor de stări. Apare o situație analogă cu cea de mai sus. În general 
regiunea p a jonetiunii p-n este urmată deo regiune p'. La curent mai mare 
poate apărea emisie radiantă si în regiunea p*. Datorită efectului eimpului 
electric in regiunea neutră, cu creşterea nivelului de injecție maximul in- 
tensitátii radiaţiei se deplasează de la joncțiune către marginea regiunii 
p(p*) [32]. Energia fotonilor emişi în regiunea p este de 1,47 eV iar a 
celor emişi în regiunea p^ este de 1,408eV, in laserul din GaAs [33]. 

La suprafața unui semiconductor, datorită stărilor de suprafată poate 
apare un strat de inversie și deci o joncțiune p —n(fig. 2.da). La polarizare 
directă, cind benzile se aplatizeazá se realizează inversia de populaţie şi are 
loc recombinarea radiantá (fig. 2.5 b). S-a obținut in acest fel recombinare 





Fig. 2.5. Apariţia recombinării radiante în stratul dc inver- 
sie de la suprafaţa unui semiconductor de tip n. 


radiantă in GaAs [34] şi in GaP [35]. Existenţa stratului de inversie nu 
este neapărat necesară. Pentru o anumită polaritate a tensiunii aplicată 
pe stratul de sarcină de la suprafață, acesta se lărgeşte $1 la o anumită 
valoare 2 intensității cîmpului electric din strat poate apărea generarea de 
purtători liberi prin ionizare prin ciocnire şi multiplicare în avalanșă (ina- 
inte de a apărea stratul de inversie). La schimbarea polaritátii purtătorii 
sînt injeetati în volum, unde recombiná radiant. Sistemul poate funcţiona 
la tensiune alternativă. Într-o semiperioadă a tensiunii se generează purtă- 
tori de sarcină iar în cealaltă semiperioadă apare radiaţia laser. Menţionăm 
că un spectru de radiaţie apare si în timpul semiperioadei in care are loc 
avalansa însă acesta se întinde pe un domeniu larg de frecvenţă si are 
intensitate mai mică. 
Într-o structură metal-izolator-semiconductor la o anumită valoare 
a tensiunii aplicată pe structură electronii din banda de valență a semi- 
conductorului pot tunela in metal (fig. 2.6), injeetindu-se astfel goluri în 
semiconductor si realizindu-se inversia de po- 


/ pulatie. S-a obţinut in acest fel recombinarea 

/| radiantá in Cdi [36], semiconductor cu care nu 

HZ: s-a putut realiza joncțiune p-n. Stratul izolator 

E | F—-——-777—" ë trebuie să fie suficient de subţire pentru a fi 

wv! DL edo posibil efectul tunel. Existá pierderi datorate tu- 

sind | | [| nelárii in metal a electronilor din banda de con- 
lis | E, 5e ccn ductie a semiconductorului. 

7 j> 

M |/ S 2.4. Materiale utilizate in laserii cu semieon- 
Y! duectoare 

Fig. 2.6. — Recombinarea ra- Materialele utilizate cel mai mult pentru 


diantá în structura MOS. emisia de lumină sint compusii semiconductori 








de tipul A"! BV sau variantele lor ternare AI" Bi, CV si A™ BV CY. 
S-au obţinut laseri şi din alte materiale semiconductoare. Important 
este ca acestea să aibă bandă interzisă directă deoarece in această 
situaţie tranziţia optică este un proces de ordinul intii si cistigul este 
mare. Tranzitia optică într-un semiconductor cu bandă interzisă 
indirectă este un proces de ordinul doi (pentru conservarea impulsului 
sj energiei sint necesari fononi sau alti agenti de împrăştiere) astfel 
că emisia de radiaţie este slabă si cistigul este mai mic decit in semiconduc 
toarele cu bandă interzisă directă. Această afirmatie este adevărată la tran- 
ziţiile bandă-bandă sau excitonice in semiconduetoarele pure. În cazul 
tranzitillor pe impurități sau in semieonduetoarele puternice dopate nu 
este necesar să fie îndeplinite regulile de selecţie ale impulsului. Cu toate 
acestea, pină în prezent, s-a obţinut efectul laser numai in semieonduc 
toarele cu bandă interzisă directă. In tabela 2.1 sint prezentate unele 
materiale semiconductoare împreună cu lungimea de undă a radiației 
emise [37, 38]. 
Laseri obţinuţi din cele mai Tabela 2.1 

multe din aceste materiale nu functi- Materiale 
onează la temperatura camerei ci nu- 
mai la temperaturi joase. Excepţie fae 
laserii din GaAs, ZnO si CdS care func- 
tionează si la temperatura camerei. 


semiconductoare laser 


Modul de 


Ma Lerialul A, um : 
- excitare 


In laserii care funetioneazá pe lungimi ZnS | 0,33 E 
de undă scurte, inversia de populaţie e | a i | - 
se realizează practic numai cu fascico- cas. | 5-48 | 

. ^ ^ .. -~s * $ | ^ 
lul de electroni, pe cind in laserii care ZnTe | 0,53 E 
functionează în infrarosu inversia de GaSe 0,59 }; 

. . ^ . Sd Qu Yr | E 
populatie se poate realiza atit prin ees epis | 
injecție cit $i eu fascicol de electroni. c, e IG s ook | ES 
Compusii ternari pot funcționa pe uh Imp | 0.91 | | 
domeniu mare de lungimi de undă, GaSb 1,55 4 E 
in funetie de compoziţia fraetionará a mns E É E 
elementelor [12]. De exemplu, în com- pps 43 | Ik 
pusul ternar In, Ga, .,As, x denotă InSb | 5.9 | LE 
fracțiunea de In As. Pentru x = 0 com-  PbTe | 0,5 | LE 

. s = "NC. | ^ tr | E 
pusul devine GaAs care emite radia- PbS: | 9» | LE 
Zu e » GaAs, P; 0,63—0,9 I 
tie cu lungimea de undă de 0,84 um. (;" "T As | 0 59—089 | f 

. I 4. T2M T4 dte „O 

Pentru x — 1 compusul devine InAs Ga, In, P | 0,56—0,92 , 
care emite radiație cu lungimea de  Al;In, ;P | 0,51—0.92 I 
undă de3,l um.Pentru0 < v € 1, radiația | 
emisă are valoarea cuprinsă in inter- E — fascicol de electroni, I= iniectic. 


valul 0,84 -3,1 um. Pentru o anumită 
valoare a lui z laserul funcționează pe o anumită lungime de undă cuprinsă 
in acest domeniu. Laserii realizaţi pină în prezent emit radiaţii cu lungimea 
de undă cuprinsă în intervalul 0,32 +30 um, aşa cum este reprezentat in 
figura 2.7. Laserii pot fi, de asemenea acordaţi pe o lungime de undă din- 
tr-un anumit domeniu prin variația curentului in laserii cu injecție, a 
temperaturii, a cîimpului magnetic sau a presiunii. Acordarea pe o anumită 
lungime de undă prin variația curentului in laserii cu injecție este legată de 
variația uşoară a temperaturii structurii cu variaţia curentului electric. 
De exemplu, laserul Pb,Sn,. ,Te a fost acordat pe un domeniu de 0,07 um 


> 


în jurul valorii de 8,8um, prin variația curentului electrice [39]. Prin variația 
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temperaturii intre 20 si 90K un laser cu (PbSe),. , (SnTe), a fost acordat 
pe un domeniu de lungimi de undă cuprins între 9 si 12 um (datorită va- 
nate cu temperatura a lărgimii benzii interzise); prin variația curentului 





Fig, 2.7. — Domeniul de lungimi de undă în care emit lase- 
rii cu compusi ternri. 


prin structură lungimea de undă s-a variat pe un domeniu de lum [40]. 
Sub influența unui cîmp magnetic pină la 10kG un laser eu Pb,Sn,_, Te 
à lost acordat pe un domeniu de 22 —25 um. Cimpul magnetice produce o 
despieare Landau a nivelelor de energie. Stările euantifieate se deplasează 
mai adînc în benzile permise ceea ce face să crească energia de prag de 
emisie. Influența eimpului magnetic intens asupra distribuţiei stărilor 
de energie intr-un semiconductor este reprezentată in figura 2.3. Sub influ- 

enta cinpului magnetice transversal curentul 


c de prag se miesoreazá [41]. Presiunea hidro- 

À = statică moditică lărgimea benzii interzise a se- 
cai | / d mieonduetorului şi deci lungimea de undă a 
A i radiației emise. In GaAs lărgimea benzii in- 

d terzise creşte cu creşterea presiunii hidrosta- 


tice si deci lungimea radiaţiei emise se mieso- 
rează. In PbS apare o situaţie inversă [42]. 
Concluzia acestui paragraf este că există 


=== EN materiale semiconductoare cunoscute pînă 
it a in prezent care emit radiaţie acoperind o 
| , plajà de lungime de undă între 0,8 si 30um. 

E) -——————————— Nit-ibM-o r s ) : 


Extinderea pe un anumit domeniu de lun- 

gimi de undă se poate realiza în acelaşi com- 
3,28, — Influența  cimpului pus prin variaţia fracțiunii de compoziţie (în 
magnetic intens asupra distribu- 


ea ; OK o ul ac € compusli ternari şi euaternari), a curentului 
stărilor permise În semicon- rf EX : A j i i Š 
iuctoare (despicare Landau). electric, cb cimpul LL magnetic, c presiunii ȘI 
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temperaturii. În figura 2.9 se reprezintă domeniul de emisie a diferiților 
laseri precum şi S nsibilitatea detectorilor din seleniu. siliciu, compara- 
tiv eu a ochiului omenesc, 
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2.5. Metode de preparare 


Pentru toate tipurile de structuri laser, scopul este cresterea unor 
cristale eit mai perfecte, uniforme si reproductibile. Există trei metode 
principale de creştere a cristalelor eu mai multe strate: epitaxia din fază 
lichidă (EFL), epitaxia din fază de vapori (EFV) si epitaxia cu fascicole 
moleculare (EFM). Pentru sistemul (GaAl)As se utilizează in general 
EFL [43 —45]. Instalaţia tipică pentru EFL este reprezentată in figura 
2.10 [46]. Intr-o báreutá din cărbune se află soluție de galiu cu diverse 


Fig. 2. 10. Aparal pentru epi 

taxie din fază lichidă: C — tub 

de cuart, B báürculá de gra- 

fit. V — vas de sustinere (lin), G - 

glisiera (din grafit), P — plácuta. 7 

R — greutate (ram), T — ter- 
mocuplu. 





compoziții de aluminiu. Ea este adusă în contact cu substratul pe care se 
face depunerea, in timp ce temperatura cuptorului de încălzire se mieso- 
reazá. Grosimea si compoziţia fiecărui strat depus epitaxial sint determi- 
nate de factori cum sint compoziţia de aluminiu, volumul si grosimea solu- 
tie1 de galiu, timpul de contact si viteza de răcire. Stratete epitaxiale pot 
îi, de asemenea, influențate de orientarea cristalului (substrat), prepararea 
suprafeţei substratului, presiunea de vapori de arseniu, dferentele uşoare 
de temperatură din soluţie ete. Problema dificilă este cea a reproductibi- 
itátii. Pentru obţinerea de strate uniforme temperatura trebuie  contro- 
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lată cu o precizie de 0,01 grade si in gazul (hidrogen) care curge prin incintă 
cantitatea de oxigen trebuie să fie redusă pînă la 0,03 ppm. Gradientul de 
temperatură poate ti controlat prin folosirea efectului Peltier. In timpul 
cresterii este necesar să se asigure protecţia suprafeţei atunci cind substra- 
tul este menţinut la temperatură inaltă. Deteriorarea suprafeţei cristalului 
in timpul încălzirii este evitată dacă se realizează o presiune de vapori de 
is. Metoda epitaxială din stare de vapori [47] nu se utilizează pentru creş- 
terea compusului (GaAl) As dar este utilă pentru creşterea altor compuși 
care nu se oxidează usor eum sint (InGa) (AIP). Totusi, folosind surse 
organo-metalice, a fost anunţată [48] cresterea de cristal de (GaAl) As 
prin această metodă. 

O altă metodă, care dă posibilitatea să se facă un control precis al 
grosimii stratului depus este metoda epitaxiei cu fascicole moleculare 
49,50]. Este o metodă de evaporare care diferă de metoda obişnuită 
deoarece se folosesc fascicole focalizate ale fiecărui element care intră in 
compus. Acestea cad pe tinta substrat unde se combină formind compusul 
dorit. Se lucrează in vid ultrainalt. O instalaţie tipică este reprezentată 
in figura 2.11. Este o metodă mult utilizată în realizarea superretelelor [12]. 


Fig. 2.11. — Instalaţia de epi- 
taxie cu fascicole moleculare; 
M spectrometru de masă EAI, 
F fereastră, M bloc de în- 
călzire din molibden, S sub- 
strat, E ecran fluorescent, 
O obturator mecanic, A 
blindaj cu azot lichid, 7 — ter- 
—E mocuplu. € celulă de emisie 


cu încălzire individuală, T 
tun electonic de 3keV. FM 


Q fascicol molecular, 4 lun de 
pulverizare (sputtering) de ioni, 
A analizor Auger cilindric. 





Pentru modificarea conductivității cristalelor există mai multe 
metode. Cea mai obişnuită este difuzia atomilor de Zn sau alt element 
din grupa a II-a pentru a creşte conductivitatea de tip p a cristalului de 
GaAs. Impuritátile care aparţin elementelor din grupa a VI-a sint mai 
puţin mobile si introducerea lor necesită un tratament la temperaturi înalte 
ceea ce nu este de dorit din cauza degradării termice. Impurifiearea se 
poate face, de asemenea, folosind metoda implantárii de ioni. Pentru rea- 
lizarea regiunilor semiizolante se împlantează O,[51] şi protoni [52]. 

Contactele ohmice se fac în mod obisnuit prin folosirea de aliaje pe 
bază de aur. Realizarea heterojonetiunilor depinde de parametrii de reţea, 
ai substratului $i stratului care se depune, de diferenţa între coeficienţii 
de dilatare si de dislocatiile induse de tensiunile mecanice care acţionează 
ca centre de recombinare neradiante. Pentru alegerea compuşilor ternari 
important este solubilitatea acestora într-una din componente. În figura 
2.12 [53] x determină temperatura la care are loc saturatia ; de exemplu, 
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—10-7? atomi de fosfor va satura InP la 650°C. Cunoasterea 


acestor valori dá posibilitatea să se fixeze corect temperatura de creştere 
epitaxială dintr-o soluţie saturată dată. Pentru realizarea compusilor 


Fig, 
Ins} 


precum 
^1 b: 


j, 


4P 


1) 


1l. 


In. As, 


sl 


in 


d 











L T 
= 7M n "PM 
| + 
[- >, ii EN Y * 
[- ; 20A f d 
- | vd / / 
| | : P4 Z 
10 F / / ^ 
E / / 
r— , 
+ / / 
- / j 
| / / 
2L. 
1 6) 
i E / 
i / 
a L 
Solubilitatea ig / 
InP in indiu F / 
GaSb, Gas f / 
galiu. 
| ună 
10 E- / 
= | | | 
| GaSp | 
| / 
Ca As (AD 
; -SL 2j Macedo: a E RE L^ | i ai t-s; 
10 3 n 1 1 
200 400 600 800 ! 000 1200 600 
rec 


ternar} trebuie aleşi compusil binari care au o componentă comună si 
parametru ŞI Structura reţelei apropiate. Principalii compusi III-V sint 
reprezentaţi in tabela 2.2, împreună cu unii parametri caracteristici. 


^. 


Difel enta 


dintre constantele de reţea (tabela 2.3) dă nastere la dislocatii. 


intr un model Sunplificat, densitatea medie liniară de dislocatii, 3, este 
dala de expresia $8 — lolh, unde 4 = A aja, este coeficientul de deplasare 


Li i 


relativii intre cele douá constante de retea. 
Densitatea superficială de dislocatii este 


lí 
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F - 1 ss Ta 
D(em 2) — — .101— — . 1016; 3 in A. 
0” (to 
In cazul sistemului AIP-GaP, vy = 1074, se obține D(cm-?) 98,3 
și densitatea de dislocatii liniare D(em” t) me c 10510 F0. 

























































Tabela 2.2 


H 


1,5 - 1012 si D(em-1) = 1,2 
depinde si de comportarea defect« 


se observă pe suprafata cristalină 
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Fiu. 2.13. Concentratii de vacante de 
Ga si de As In Gass in funcție de 
temperatură: a îmbogăţire in Ga; 


b — îmbogăţire in As, 
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cetează la început cu ochiul liber | 
tátilor pe suprafaţă. Structurile mai fine, numite in mod uzual morfologji, 


Tabela 


Unele caracteristici ale compusilor II]-—* Diferenţa dintre con- 


stantele de rețea (în pro 





| | Coeficient | Tempera- cente) ale "c si 
| Banda |Constanta! Pelr ts | zana cente) "m €t EE 
Compusul |interzisă, | reţelei, | Benzi 1 TH CAN nmi 
[^ | | re, f- topire, ——Q—Q—M— 
[s | | x 107$/*C "c | 
| | Sistemul | n, 
i | | | | 
| NIAS 2319 | 9,661 | indirecte 952 2 013 | 
GaAs | 1,43 5,653 | directe 5,8 | 1511 MP—GaP | 0,01 
` | hi 23 x | 5 a | is / ! M E: / > f | í 
GaP 2 , 20 5,151 | indirecte 5,3 ! 738 MAS ja As | 14 
| | | | Gatsb—AlSbi 0.65 
GaSb | 0,73 0,095 | directe 6,9 985 InAs InP 2.9 
| az > NER TIS Ga As—GaP 3,0 
In As | '9,35 6,055 | directe 1.,5(5.3) ] 210 \IP— AlAs 9g 
InP 1,34 0,57 | directe 1,5 1 343 InSb—AlSb | 4,7 
| uos TU Insb—GaSb | 5,1 
AIP 2.4 5,4 lirecte 2 523 is , 
fes eidem: | Inâs— InSb | 6,6 
AISb 1.65 6,135 | indirecte 3257 | 1329 ins — GaAs 5,9 
| In P —AIP 4.1 
InSb 0,17 0.479 | directe |49 | 803 com j o2 
| | | 
In cazul sistemului InP-GaP, v = 7,2 - 107? se obţine D(em 3) 


1 05, 

Prin urmare, în cazul cind există o diferență mai mare între constan- 
tele rețelei si densitatea de dislocatii este mai mare. Degradarea laserilor 
Jor din cristal. Cristalele crescute se cer- 


pentru a observa existenţa neregulari- 


prin metoda Nomarski [54]. Neregula- 


ritátile de la suprafaţă sau interfaţă se datorează in mod obişnuit la citeva, 
tipuri de defecte. Morfologiile, care se manifestă ca regiuni de întuneric 
in fotoluminescenţă, s-ar datora impurităților [55]. S-a observat că apa- 
ritia unor defecte poate ti înlăturată dacă creşterea epitaxială lichidă (a 
compuşilor III-V) se face în prezenţa vaporilor unui element din grupa a 


V-a [56]. Morfologia este afectată de 
controlul precis al saturaţiei și tempe- 
raturii, de orientarea cristalină, de cres- 
terea lentă şi de adăugarea de impuri- 
táti. Detectele termice ale suprafetei 
substratului precum si variaţia bruscă 
a nivelului de dopaj pot declanșa gene- 
rarea de defecte în stratul epitaxial. În 
tabela, 2.4 sint prezentate defectele sim- 
ple care apar in GaAs si energia lor de 
formare. Nu se cunoaste încă sigur care 
din aceste defecte joacă rol în degrada- 
rea laserilor şi nici chiar care există în 
realitate. În figura 2.13 sînt reprezentate 
concentrațiile de vacante de As si de 
Ga in GaAs in functie de temperatura 
de creştere. Ele au fost calculate pre- 
supunind că in material există numai 
aceste forme simple [57 ]. Densitatea de 
defecte din cristal poate fi determinată 
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din măsurarea mobilităţii si a timpului de viaţă. Este semnificativ fap- 
tul că viteza de recombinare la suprafată in GaAs este mare, 1-10 -10° 
cm/s, pe cind in InP este mică, 10%/ems. Această diferenţă este proba- 
bil legată de degradarea rapidă a suprafeței GaAs. În sistemele cuater- 
nare, de exemplu (Galn) (AsP), se pare că rețeaua se armonizeazá au- 
tomat., 


Tabela 2.4 


Delecle structurale simple in GaAs 


———— ————————————————————————————————————————————— — 


Defecte l:nergie de formare, e* 


1—1,5 (depinde de tipul si 
concentrația impurităților) 
probabil mică 


Dislocaţii de alunecare (x, B, 
spirală) 
Defecte de incrămădire 


Anti-relea. (Gas 564) 0,7 pentru o pereche 
Vacante (Vea, Vas) 2,6(depinde de nivelul Fermi) 
Defecte interstitiale (Gap. Asp) mare 


2.6. Laseri cu  heterojonctiuni 


A. Tipuri de structuri 


ru €. 


l'ig. 2.14. Diagrama de benzi de energie a hete- 
rojonetiunilor, 


În figura 2.14 sint reprezentate diagramele de benzi de energie ale 
heterojone tiunilor n-N, N-p, p-P si P-n între GaAs si AlGaAs [12]. În 
figura 2.15 sint reprezentate structurile : joncţiunea p-n, o heterojoncti- 


une simplă, o heterojonetiune dublă si o heterojonetiune dublă cu cavi- 


tate mare. Este reprezentat, de asemenea, indicele de refracție. In joncti- 
unea p-n, figura 2.15 a, regiunea p' are indice de refracție mai mic decit 
regiunea p, mt că în regiunea det tiunii indicele de refracție este mai 
mare, ceea ce duce la confinarea radiaţiei în această regiune, deoarece 
unda se de ceea” mai incet prin Noii cu indice de refr actie mai mare, 
Acesta cite fenomenul de ghidaj al undelor electromagnetice. În joncţiunea 
p-n diferenta dintre indicii de refracție ai celor două regiuni nu este așa de 
mare si continarea radiaţiei este slabă. De asemenea, este slabă şi confi- 
nares purtătorilor de sarcină. O confinare mai bună se obține în hetero- 
joncțiunea simplă unde există o variație mai mare à indicelui de refrac- 
(ie (fie. 2.15 b). În această structură se obține o confinare bună $1 à purtà- 
torilor de sarcină (fig. 2.16 a). O confinare si mai bună se obține in hetero- 
joncțiunea dublä, unde există un salt mare în indicele de refracție de o 
































parte şi de alta a joneţiunii (fig. 2.15 c) ; există, de asemenea, o confinare 
mai bună a purtătorilor de sarcină (fig. 2.16 5). Totuşi, deoarece regiune: 
de ghidare este îngustă pot apărea două efecte nedorite : (1) la valori mari 
ale fluxului de radiaţie există o probabilitate mai mare de distrugere 
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heterojoncțiunea dublă cu cavitate dublă (b). 


largă. 


structurii Și (2) divergenta fluxului devine mare. Pentru a înlătura. aceste 
dificultăți se folosesc structuri cu cavitate optică largă (fig. 2.15 d). O 
îmbunătăţire a performanțelor laserului se obţine atunci cînd confinarea 
purtătorilor este separată de confinarea radiaţiei. Un asemenea laser se 
numește laser cu heterostrueturá cu confinare separată. Confinarea sepa- 
rată este posibilă deoarece pentru confinarea purtătorilor este suficientă 
o diferenţă mai mică între benzile interzise (si deci un salt de potenţial mai 
mic) decit pentru confinarea radiaţiei (rezultată din saltul în 
indicele de refractie). O asemenea structură este reprezentată in figura 
2.15, unde regiunea cu bandă îngustă (GaAs) se află situată între două 
regiuni Al,Ga, „As cu bandă interzisă puţin mai mare, care la rîndul lor sint 
mărginite de două regiuni cu bandă interzisă mai mare. Al,Ga,., As. 
Asemenea structuri pot fi N. — N, — p—P,—P, sau N,— N,—n— P—Pa 
de exemplu : p* GaAs-p'Alos GaoAs (0,5 um) — PAl Gaio As(0,45 um)- 

p—(GaAs(0,15 um)—nA1,,G25,4,A8(0,45 um)— nAl,,Gag „As. Menţionăm că 
laserul cu cavitate optică largă construit initial diferă puţin de aceasta, 
care este numit cu confinare separată (şi are si cavitate optică largi), prin 
aceea că este o structură de tipul N-n-p-P[58] în care confinarea nu este 








separată. Laserul eu confinare separată are unele avantaje in comparaţie 
cu celelalte tipuri, printre care : curent mic de prag, o lărgime mai mică 
a fluxului (pentru un curent de prag dat) şi o putere mai mare. O problemă 
diticilă care apare în laserii cu injecție este tendinţa de filamentare a fasci- 
colului de radiaţie si apariţia mai multor moduri de radiatie. Un filament 
laser este o regiune relativ îngustă a laserului cu injecție care, din cauza 
neomogenitatilor structurii, incepe să emită în timp ce regiunea ce o incon- 
joară se află incă sub condiţia de prag. Aceste filamente tind să devină 
instabile si să dea naștere la zgomot. Într-o structură cu suprafată sufici- 
ent de mare este posibil ca cu creșterea curentului peste valoarea de prag 
tascicolul laser să aibă structură filamentară. Problema se rezolvă prin 
trecerea curentului printr-o bandă de arie îngustă a laserului si nu prin- 
tr-o suprafatá mare. Aceasta se numeşte structură de bandă (stripe) (fig. 
2.17). Stratul izolator de SIO, restringe excitarea electrică la o bandă in- 
gustă ceea ce duce Ia îmbunătăţirea structurii spatiale a fascieohilui lase! 
reducind tendința lui de filamentare. De asemenea, fascieolul este mai 
rotund deoarece unghiurile de divergență datorate difracției in direcţie 
paralelă şi în direcţie perpendiculară pe 


+ 


e joncțiune sint aproape egale 
intre ele. Laserul reprezentat in figura 2.17 se numeste laser cu structură de 
contact-bandă, deoarece electrodul face contact cu structura pe o bandă 
ingustá. O asemenea structură experimentală are următoarele caracteris- 


tici [59 ] (citite de sus in jos pe figura 2.17): (1) contactul metalic Ti, Au; 


Tf n- G a AS 
(substrat) 


| || 12 i 


ceomecire arer Dandda-contaect a 


vigs., 2.17. Structura cu 


iaserului cu heterojoncliuni. 


(2) SiO, ; (3) p- GaAs, 3-10 cm~’, grosimea d = lum ; (4) p-Ga$ so Alo ssA5; 
3 F Lo cin”, d—lgum; (5) Q-Ga,4,;,Al,q4As, 4 - Lom d = 


"^ 


= 0,25 um;(6) n-Gags, Alg45Às, 5 - 107 cm”, d—3 pm; (V) n-GaAs 
(substrat), 1 - 1015 cm~’, d — 100 um. In afară de structura de bandă- 
contact mai există si alte tipuri de structuri de bandă. In figura 2.18 a 
este reprezentată structura de bandă, planară, convenţională iar in figura 
2.15 b este reprezentată structura de bandă planará imbunátátitá [60]. 
In structura convenţională banda se realizează prin difuzia zincului lą 
suprafață, in timp ce in structura imbunătăţită zincul se difuzează mai 
adine. Noua structură (lie. 2.18 a) imbunătățeste caracteristica curent- 
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radiație si stabilizează modul de oscilație orizontal, deoarece zincul este 
difuzat si in regiunea activă, realizindu-se un anumit profil al indicelui 
de refracție : zincul difuzat formează o regiune p`. Alte structuri de bandă 
sint : structura mesa [61], reprezentată in figura 2.19 a, structura în care 
banda este realizată prin bombardare cu protoni [62], implantare de O 
163], difuzia sulfului [64], reprezentată in figura 2.18 b, structura cu joni 
tiune transversală, [65], reprezentată m figura 2.19 c, etc. Introducerea 
protonilor, a O, sau a 5, formează un strat semiizolator care separă o bandă 
pentru trecerea curentului electric. In structurile de bandă. ea are m mod 
obisnuit lărgimea de 153 um. 


B. Curentul de prag si eficu nta 


Functionarea laserilor eu injecție este caracterizată de un eurent de 
prag la care apare efectul laser. Curentul de prag se poate determina dn 
dependența intensității radiaţiei de iesire în functie de curentul electric 


din laser. Un exemplu este reprezentat în figura 2.20 pentru trei laseri eu 
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heterojoncțiune dublă de diferite lungimi [66]. Se observă că mtensitatea 
luminii iesite este functie de curentul electric, pentru valori ale acestula 
peste valoarea de prag. Radiatia laser este detectată cu ajtorul unui detec 
tor din siliciu. Din panta curbelor din figură se determină eficiența cuantică 
(hierenuială a laserului. 


gal, 2.14) 


j Afi 4 
unde z' este eficiența cuantică a detectorului, Ala — variația curentului 
detectorului si AJ, — variaţia curentului din laser. S-a stabilit «cxperi- 
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mental că în laserii cu joncțiune p-n din GaAs eistigul este funcție liniară 


ni de curentul de prag [67]; se serie g — 8j,, unde 7, este curentul de prag. 

rà Avind in vedere că la prag cistizul devine egal cu pierderile, din ecuația 

"e (2.21) se obţine relaţia 

E " 

C- p= — = lu (1/2). (2.15) 

A) i E 

là 

Kd Graficul j, in funcție de 1/L este o dreaptă (fig. 2.21), din a cărei pantă 
———— MM 2x105 





Lig, 2.21, Rezultate experimentale asupra dependenței 
densității de curent de prag de lungimea cavității in diode 


taser din GaAs 


L/$) In(1/e) se determină 6. Dreapta extrapolatà intersectează axa Jz 
la a/£, de unde se poate determina x eunoseind 8. In laserii cu injecție s-: 
urmărit imicsorarea curentului de prag si fune tionarea la temperatura came- 
rei, ceea ce se realizează prin creşterea lui 8 şi micsorarea lui «. Primele 
valori obținute [68 | sint in domeniul 


14-92 em ^! pentru « şi 5,7 + 10 *— Tabela | 2.5 
21 43 j f ' 
= 5.04 -1074 cm/, ntru 3. Cresterea 
Ne : 0 c HR Ape niru P VA : Valori tipice ale curentului de prag in 
lui $ si micsorarea lui « si deci mic- laserii din. GaAs la 300K 
sorarea considerabilă a curentului de Sa PE Cam Crane am 
prag s-a realizat in laserii cu hetero- I Lomojonctiune 40 000A/cm*? 
jionetiuni. În laserii cu M heterojone- I ieterojonctiune 
i v | Ana FEQ] simplă 10 000 
à E LPa à ra ' © 22203 . 
pun dublă aceste valori sint | 5]: Hetérotonetirde 
S di 8:627 Gm! 6= 39 -10-* = dublă 300 
—-6-.107*em/A cu o creştere cores- Ileterojoncţiune 
M cazi Ae lau trece a V. loss dublă cu cavitate 
punză toare în eficienţă. Valori tipice optică largă 600 


ale curentului de prag sint date in 
tabela 2.5. 





În general, in laserii cu hete rojonctiuni, g g nu este Iunctie liniară de 
curentul de prag, ci se serie g = j7, unde m = 1 . În laserii cu hete TO- 
joncțiune dublă s-a obţinut o bună piei cete Ag cadita m = 2 ,8 [66]. 


59 

































|. i | x Fiu. 2.22. Depend nta 
da | p" ^ - 2,8 A 
5 Pc niară a lui jp de 1JjL in luserii 
p cu heterojonctiune dublă re- 
" "el prezentați in figura 2.20, 
| E 
p- 
| AT 
12 L ^ 
| >, 
a P 
: | P di 
—-— 8 H- P 
& Fo 
| 
g 
| 
Sa : E "La i 
5 p ^ FT 
13 
| | 
2 [ 
Fig. 2.23. — Dependența curenlului de 1 
prag de grosimea regiunii active in lasc- 
rul cu heterostructurá simplă. " 
9 4 
8 
7 ^ i 
í ^ < 3 t, - 
d, jm 


In figura 2.22 este reprezentat acest rezultat experimental unde se 
observă că 32% este funcţie liniară de 1/L. Curentul de prag depinde de grosi- 
| mea, d, a regiunii active. În figura 2.23 este 

3p Jp, kA/c m? reprezentată dependenţa curentului de prag de 

| grosimea regiunii active în laserul cu hetero- 
structură simplă iar în figura 2.24, în laserul cu 
heterostructură dublă. În general se poate scrie 
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— - ir ^ | 
0,3 0,5 
d, um unde l este fracțiunea din lumina stimulată 
care iese în fascicol din interiorul regiunii acti- 
Fig. 2.24. — Dependenta ve, g, —cistigul la prag si n, — eficiența radiantă 
curentului de prag cde 
grosimea regiunii active in l 
laserul cu heterojonctiune 4f, = 
dublă. ] — Trl Tn 
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unde 7, este timpul de viaţă pentru recombinarea radiantă iar 7,— tinmpul 
de viaţă pentru recombinarea neradiantă ; b este cuprins între 1 și 5. 
(Reamintim cititorului că efectul laser are loc într-o regiune a structurii 
in care este realizată inversia de populaţie, numită regiune activă). Asa 
cum se observă din figura 2.23 si 2.24, 3, nu are o dependenţă liniară de 
orosimea activă, ci sub o valoare critică a lui d, curentul de prag crește cu 
micsorarea grosimii regiunii active. Efectul se datorează în principal scá- 
derii lui P cu scăderea lui d datorită pierderii proprietăţilor de ghidare a 
undelor cînd grosimea regiunii active devine comparabilă cu lungimea de 
undă (a se vedea paragraful următor). Densitatea de curent de prag creşte 
cu creşterea temperaturii. Acest fenomen se datorează la mai multe cauze. 
Intii, eu cresterea temperaturii crește concentraţia purtătorilor liberi si 
deci si coeficientul de pierderi « prin absorbţia pe purtători liberi. De ase- 
menea, cu creşterea temperaturii creşte grosimea regiunii active, ceea ce 
conduce la creşterea lui j,. Indicele de refracție creşte usor cu tempera- 
tura şi j, creşte cu creșterea indicelui de refracție. Lărgimea Av à liniei 
emisiei spontane creşte cu creșterea temperaturii si jp crește eu Av. Depen- 
denta de temperatură a curentului de prag se exprimă prin formula em- 
pirică 


jp = jro exp (T/T), (2.17) 


unde T7, este o constanta. În figura 2.25 este reprezentată o asemenea 
dependenţă obţinută experimen- 





tal în structuri laser cu hetero- DU RL Pur 
joncțiune simplă şi cu heterojon- E | 
etiune dublă [9] : curba 7- T,- | | 
— TDKR ; curba 2-heterostructu- 


rală simplă, d—2um,T, = 88K ; ~ 
curba 3-heterostructură dublă, o 
d —2um, T,= 120K; curba < 
4-heterostructuràdublàá,d-—1 um, 
T, —125 K; curba 5-hetero- 
structură dublă, d = 0,dum, 
T, = 165K. În continuare dis- 
cutăm despre eficiența laserului, 
care se determină din relația 
(2.14). Notind cu n; eficienţa in- 
terná a laserului, cu N numărul 
de fotoni produşi în cavitate pe 
purtător injectat, cu V’ numărul 
de fotoni pe purtător injectat 
care ies din cavitate și avind in vedere că n; 
scrie 


Fig. 2.25, Dependenţa de temperatură a 
curentului de prag în heterostructuri. 


~ N Si Mn A' se poate 


fa =: CNA): (2.18) 


iu it 


Referindu-ne là unitatea de lungime, N’ ~ g = « + (1 /D)ln(1/ K), 
N se obtine din ecuatiile lui Maxwell, pentru o cavitate Fabry-Perot pro- 
portional cu [69] 
| 2 «ok ] A. 
| — = — In (1/ K), (2.19) 
| C L 
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unde « este pulsatia, e este viteza luminii si k este coeficientul de extinc- 
tie. Se obţine 


L : K p AH | (2.20) 
fig T In(1/ R) 


Másurind ng dat de (2.14) se pot determina din ecuația (2.20), « si R. În 
"gura 2.26a se reprezintă 1/7, în funcție de L iar in figura 2.26b se repre- 
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is. 2.26, l-ficienta diferentială in functie de lunaimea cavității (a) si în lunelie de grosimea 


regiunii active (b) 


zintă pg în functie de grosimea d a regiunii active. Eficiența cuantică (ex- 
terni) se poate serie 


Puterea de iesire P(W) Pih» | 
f -— : — - (2.21) 
Puterea de intrare [V(W) Ijq 


i» eficiența cuantică diferențială 


E S 4 
(1 — Ig V VAI 


na 


Măsurind puterea de ieşire, cu ajutorul unei sfere integratoare, si 
puterea de intrare, se poate determină na. Dacă se ia în considerare rezis- 
renta serie E a dispozitivului, relaţia (2.22) se modifică cu puterea pier- 
dutà I?R. 


C. Moduri de undă. Distributia spectrală a radiatiei 


În mod obişnuit laserul se construieşte sub forma unei cavităţi rezo- 
nante Fabry-Perot care este un paralelipiped cu o pereche de fete opuse 








perfect plane și paralele. Radiatia care se propagă perpendicular pe aceste 
fete formează unde staţionare ori de cite ori cavitatea conţine un numi 
intreg de jumătăţi de undă. Pentru o cavitate cu lungimea L această con- 
dilie se scrie 


unde M este un număr întreg, 7 lungimea de undă si n indicele de 
refracție : A/» este lungimea de undă a radiaţiei in semiconductor. Indi- 
cele de refractie este functie de à astfel că distanta dintre moduri este 
dată de expresia 


A^ 


AA = ———— . (2.24 
R an- 
2L| n J. | 


d 7. , 


Există un set de moduri care au aceeaşi distribuţie spaţială a ener- 
giel, transversal pe axa rezonatorului, si care diferă între ele printr-un 
număr întreg de jumătăţi de lungimi de undă (relaţia 2.23)). Acestea se 
numesc moduri de undă longitudinale. Corespunzător, fiecărei valori a lvi 
M (mod longitudinal), există un set de moduri care au distribuția diferită 
a energiei în planul transversal pe axa rezonatorului. Acestea se numesc 
moduri de undă transversale. Se scriu urmă toarele relaţii pentru diferenta 
de lungime de undă între două moduri succesive [70] 


(AA), Amna ^om d.n AUT A Tc dall 
f " ) i ~ 
(A? hu Ams Amin A* 2 Tc Ma (9.95 
(AA) Aa ado Ă anri X?/9znL. 


unde m, n, p, q sint numerele modurilor transversal perpendicular (pe 
joncțiune), transversal paralel (cu joncțiunea) si, respectiv, longitudinal. 
L este lungimea cavităţii, x, Și Yẹ sint constante care depind de focalizarea 
radiaţiei perpendiculară si paralel cu planul jonetiunii iar à este indicele de 
refracție efectiv (care ia în considerare si dispersia). Cea mai bună separare 
(rezoluţie) se obţine pentru modurile transversale în laserul cu homojone- 
tiune cu bandă, unde z este mic. Un exemplu pentru un laser homojone- 
țiune din GaAs este reprezentat in figura 2.29 a, care are j, 150 mă, 
Spectrul este ridicat la un curent de 215 mA si T i4 K. 

Hegiunea activă, unde are loc emisia stimulată are, în virtutea rela- 
iilor Kramers- Kronig, indicele de refractie mai mare decit regiunile adia- 
cente. În laserul cu injecție regiunea activă este un strat subțire din regi- 
unea p a jonctiunii p-n. In laserii cu heterojonctiuni regiunea activă se 
aflà, de exemplu, în stratul deGaAs cuprins intre două strate de Al, Ga As. 
Se cunoaşte faptul că o rază de lumină, care cade pe suprafaţa de separare 
à două medii cu indici de refracție n, si n, diferiti, este reflectată total dacă 
unghiul 0 pe care-l face cu planul este mai mie decit o valoare critică 9, 


definită de expresia cos 0, = n/n (fig. 2.27). Pentru GaAs-Al, 3 Go As 
se obţine A = (n, — n;)|/n, = 10% si 0, 25". Unda optică poate fi des- 
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crisă de unde plane care se propagă, aproximativ, în direcția axei ghidu- 
lui şi face cu ea unghiurile + 9, in regiunea de indice de refractie mare, 
şi de unde care descrese e xponential si se propagă în regiunea de indice de 
refractie mie (fig. 2.23 a). Undele plane suferă fenomenul de reflexie totală 
la marginile ghidului (cu indice mic de 
n, Al, Ga, _As refracție $i formează unde staţionare in 
direcţia perpe ndieulari pe axa ghidului 
vá de undá. In figura 2.28 a este reprezen- 
Bur : SQQ aC RENN tată o singură undă staționară cu un sin- 
4 gur maxim al eimpului optic în ghidul de 
Vig. 2.27. — Peflexia totală a razei  UNdĂ. Cu creşterea lui d, pentru acelaşi 
lumini la interfața GaAs/Al Ga, ,As; — unghi0, sepoate obtineo undă staţionară 
Ha < Ny a cărei VAR sea are două maxime 
(fig. 2.28 b). Prin variaţia lui in interio- 
rul limitelor- permise, sau a lui d, se poate 
| P dog zo obține o succesiune de moduri trans- 
Br TS PX P —A | versale. În cazul cind există un Singur 
modul transversal se numeste 
777777 7, de ordinul zero sau fundamental, în ca- 
| zul cînd există două maxime se numes- 
te de ordinul întîi, s.a.m.d. În laserii 
iċ eu heterojonetiune dublă modurile per- 
' 22227222272; pendiculare pe planul jonctiunii sînt 
| illa MEE A 47 a c À in general TE (transversal. electric) Si 
A S d nt "rz, nu TM (transversal magnetic), deoarece 
; Pad Z/N Z NI * modurile TE suferă o reflexie mai puter- 
LN a 0777777. 777. FIF nică la capetele cavității, au pierderi 
Y | mai mici şi deci densitate mai mică de 
! b) curent de prag. Datorită limitărilor 
impuse de 0 modurile de ordin mai mare 
Ru e den. Qu m rcs seg sint eliminate. Modurile TE de ordin mai 
pup gres ordinul mare au unghi de incidentă mai mare și 
Hi. dd amplitudinea pului pierderi mai mici la capetele cavitátii in 
comparaţie cu modurile LE de ordin mai 
mic. Totusi ele avind 0 mai mare pătrund mai adînc în regiunile cu indice dere- 
fractie mai mic, inactive, şi suteră pierderi mai mari în volumul dispozitivului. 
Cu alte cuvinte, coeficle ntul P scade cu ere sterea ordinului modului deundă. 
Probabil din acest motiv în laserii cu heterojonetiune dublă dinGaAs-AI,Ga,., 
As, cu gosimea regiunii active d<lum, se obţine numai modul fundamental. 
În dispozitivele practice este de dorit să se mențină modul de ordin cel mai 
mie, adică fundamental. Din fericire această dorinţă coincide cu cerinta 
nive lului mic de injectie, din cauză că ambele condiţii necesită o regiune 
activă subţire. În structurile cu regiunea activă suficient de groasă, pragul 
de curent pentru modurile de ordin mai mare devine comparabil cu cei 
pentru modul fundamental astfel că laserul funcţionează pe mi i nulte 
moduri de undă. În aceste situaţii menţinerea unui singur mod şi eliminarea 
celorlalte moduri se face prin controlul profilului cistigului astfel ca să 
fie favorizat modul dorit. Un asemenea control se poate realiza in laserul 
cu confinare separată, unde se selectează modul transversal fundamental. 
Menţionăm că datorită confinării slabe in laserii cu homojonetiuni şi in 
asia tă eu Rea e qi simplă se selectează numai modul transversal 
fundamental. S-a arătat [29] că într-o structură asimetrică pentru ca să 
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existe modul de lungime de undă 7 trebuie îndeplinită următoarea condiţie 


(2znd[X) (2A,)'2> tg^![(A, — A,)/A4]'7, (2.26) 


unde A, şi A, sint diferenţele relative dintre indicii de refractie la cele două 
margini ale ghidului (cind A, = ^, ghidul se numeşte simetric). În tabela 
2.5 se dau valorile critice ale grosimii d, a cavităţii în funcţie de raportul 
r= å; /à, pentru A,=—0,01 pentru ca în cavitate să se stabilească un mod 
de undă stationar. 





În încheierea acestui subparagraf notăm Tabela 2.6 
dependenţa de curentul de injecție si de tem- Valoarea critică a regiunii 
peratură a distribuţiei spectrale. Pentru ecu- active, d, in laserii cu 
rent sub valoarea de prag spectrul este destul heterojonctiuni cu ghid 
de larg, datorită preponderentei emisiei spon- asimetrie 
tane. Cind curentul depăşeşte valoarea de prag, 
spectrul de emisie se îngustează considerabil r deum 





datorită dependenţei exponentiale de cistig a 
intensității luminii emise. Un exemplu este 





^ y» Oo « aS , SUUS NS | | 0 
reprezentat in figura 2.29 b [71]. Cu cresterea 1.5 | 0,245 
temperaturii spectrul se deplaseazá spre valori 2 | 0,313 
mai mari ale lungimii de undă, datorită 2 | pia 
w .. w . .. .. . * . B Li 
scăderii lărgimii benzii interzise a semiconduc- E 1.6 
torului. 
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Fig. 2.29. — Un exemplu tipic de spectru de frecventă al unui laser din GaAs(a) ; spectrul de 


emisie al unui laser cu heterostructură dublă din GaAs-AlGaAs pentru două valori ale curen- 
tului de injecție (5). 


D. Distributia spațială 


Se consideră un ghid de undă bidimensional într-un laser cu hetero- 
joncțiune dublă cu geometrie de bandă. După cum s-a observat experi- 
mental, energia electromagnetică este confinată (focalizată) într-o regiune 
ingustă din apropierea planului jonctiunii. Această continare se datorează 
in cea mai mare parte variaţiei indicelui de refracție în planul transversal 
pe joncțiune, 2 = constant. Focalizarea radiaţiei în două direcţii transver- 
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sale se ia in considerare presupunindu-se că constanta dielectrică &(2,9) 


are valoarea maximă de-a lungul liniei ce coincide cu axa oz gi descreste 


cu depărtarea de această axă, cu creșterea lui x sau y. Constanta dielec- 
trică s(x, y) arbitrară, independentă de direcţia 2 de propagare, poate fi 
dezvoltată, în serie în jurul axei z. Datorită simetriei, constanta dielectrică 
este funcție pară de w si y. În structura menţionată s-a considerat 
următoarea dependenţă spaţială a constantei dielectrice [72 


| ds, — «?^2^, pentru y în stratul activ. 
s(a, y) 0 i | 
c; pentru y in afara stratului activ, 


unde x si y se másoará de-a lungul si, respectiv, perpendicular pe planul 
jonetiunii. e, nu este permitivitatea vidului ci constanta dielectrică la s = 
— 0; a este în general o constantă complexă care caracterizează focalizarea 
în direcţia x. Notind cu 8 o componentă dată a cimpului electrice corespun- 
zător unui mod de undă, ea este soluţie a ecuaţiei scalare 


unde k = 2z/*. Soluţia se scrie 


$ — 6 (2)6(9) exp(—182). (2.28) 


Deoarece este de aşteptat ca constanta dielectrică s(x, y) să varieze 
mult mai încet eu æ (de-a lungul planului jonetiunii), decit cu y, presu- 
punem că distribuţia lui $ (y) nu este afectată apreciabil de către confi- 


narea de-a lungul axei x. In acest caz & (y) satisface ecuaţia. 


d?$(? 2 29) 
2d y) 328(y) —— (2.29) 
dy? 


Substituind (2.28) si (2.29) in eeuatia undelor, se obtine 


$(y) —— —— + (sk? — 82 — 82) (z)&(y) = 0. (2.30) 


Pentru a obţine o ecuaţie numai pentru $(7) se multiplică ecuaţia 
de mai sus cu $*(y) si se integrează pe y 


d’S(x) 


da? 





+ [(e2—a0272)12D + skX1 — T) — 82 — g?]8(z) — 0, — (2.31) 
unde factorul de focalizare (confinare) I este definit de relaţia 


d/2 
Ies | dyB*(y) 8 (y), (2.32) 
d/2 





Y) 
şte 
ec- 
a fi 
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9) 


unde d este grosimea regiunii active si integrala din |$(5)|? pe întregul 
spaţiu este normată la unitate. Distributiile modale de-a lungul planului 
joncţiunii sint funcții Hermite-Gauss date de 


2 


11/2 
8 (a) A: H ,[(ak)' ^c | CAD £i = T5 k az) , (2.33) 


unde H,, este polinomul Hermite de ordinul m. Pentru modul fundamental, 
m = 0, H = 1 si semilărgimea in puneul 1/e? al intensității este dată de 





e) 
(10,)* = at 
ka,l 1/2 


unde 4, este partea reală a coeficientului complex a. In aproximatia para- 
bolică, pentru profilurile cîştigului si indicelui de refracție de forma 








x 1g — 

gio) f] n is ze VU 

AA" , 

n, (a) Ha — = p*, 

S? 
parametrul a, poate fi seris 

LAHI, | -— a L Ple 
a; = - i Ti(dn, Aij S7)? E (i, Ag TST E (2.34) 


A — 


unde », este partea reală a indicelui de refracție; indicele m se referă la 
modul m, n, = [er + e(1 — T), g sj üm sint cistigul si, respectiv, 
indicele de refracție la centrul benzii, S 
este lărgimea benzii (fig. 2.30) iar g,, — g 
ȘI n, — n sînt cistigul si, respectiv, indice- 
le de refracție la marginea benzii. Profilu- [AIC aa 
rile indicelui de refractie si cistigului sint | 
reprezentate în figura 2.51. Profilul g(s) 
reprezintă profilul cistigului net în ghidul 
de undă incluzind si pierderile, cum ar fi 
absorbția pe purtători liberi. Distribuţia, 
spaţială a eimpului optic al unui laser s-a, 
măsurat cu o instalaţie a cărei schemă este 


n 






904) 


reprezentatà in figura 2.32. Baleiajul lu- 
minii emise de joncțiune (in lungul jonc- 
tiunii) se realizează cu o oglindă rotitoa- 
re iar profilul spatial al luminii emise, la 
o lungime de undă selectată, se măsoară 
prin detecția luminii cu un fotomulti- 
plicator. Profilul intensității totale a fost 
detectat cu o fotodiodă p-i-n folosită in 





Fig. 2. 30. - Sistemul de coordo- 

nate folosit pentru calculul parametri- 

lor laserului ; S este lărgimea benzii. 

xz este planul joncliunii. d este gro- 
simea regiunii active. 


locul spectrometrului şi toto- 


multiplicatorului. Profilul intensității, detectat de către fotomultiplicator 
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sau fotod iodá, este expus pe un osciloscop si in acelasi timp pe un integrator 
de unde este trecut la un înregistrator X — Y. In [72] s-a măsurat în acest 
fel distribuţia spaţială a luminii in lungul jonetiunii într-un laser cu stra- 
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Fig. 2.31. — Profilul indicelui de refractia (a) si al cistisului (I). 
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Fig. 2.32. — Schema instalaţiei utilizate pentru măsurarea distribuliei spaţiale a intensitálii emise 

de un laser cu joncțiune. cu geometrie de bandă; a)— 4 alimentator. OB -— obiectiv. OR — oslindàá 

rotitoare, F —fantá. P — polarizor. L —lentilà. S — spectrofotometru. FM —fotomuitipiicator, 

PBL —preamplificator de bandă largă. OSC— oscilograf, INT —integrator. INR — inregistraltor. 
EL. semnal triger. 


tul activ, P-Alo os Găog»As cu grosimea de 0,12um, cuprins între două 
strate p 8i n din Alo 4,Ga ,,As. Laserul considerat are factorul de focalizare 
P=0,3. În figura 2.32 este reprezentată intensitatea emisiei spontane măsu- 
rată, în funcţie de distanţă de-a lungul jonetiunii. Rezultatele experimen- 
tale coincid destul de bine cu cele teoretice [74]. În figura 2.33 este repre- 
zentată variaţia observată în lărgimea distribuţiei intensității de-a lungul 
planului jonetiunii pentru emisia totală TE polarizată paralel cu planul 
jonetiunii si pentru emisia corespunzătoare lungimilor de undă a două 
moduri Fabry-Perot ale cavităţii laserului. Pentru cresterea preciziei másu- 
rătorilor lărgimea totală s-a măsurat pentru jumătatea puterii emise. 
Pentru un mod de formă gaussiană, lărgimea totală in punctul 1l/e*. 2w, 
este de 1,7 ori mai mare decit lărgimea pentru puterea pe jumătate dată 
in figură. Menţionăm că în figură cercurile goale si ,, X" reprezintă valorile 
măsurate ale intensității emise pentru lungimile de undă a două moduri 
longitudinale TE iar cercurile pline reprezintă valorile pentru intensitatea 
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bOr 


est 


ra- 


totală TE polarizată, emisă. Rezulta- 


tele experimentale reprezentate în fi- a pa na r 3 
gura 2.33 arată că pentru valori ale cu- af i M DE GUMMI Ue 
rentului sub valoarea de prag, cu creg- TE * 
terea curentului, profilul spatial al inten- e ves 
sitátii emise se îngustează considerabil. st Qo à 
(Linia verticală din interiorul figurii 2.33 e "e 
delimitează valoarea curentului de prag ; | | P 
a se vedea si scala de sus). O ingustare E pl aped 
a profilului, dar mai slabă, cu creşterea * TT 
curentului, se observă si la curenţi peste 3 gL x 
valoarea de prag. | e. EMISIA SPONTANĂ le 

aL (A76269À;] 

BE aie & |. 

E. Degradarea laserilor cu diode „| MODUL LÁSER le 
semiconductoare À= 6269 À ) of oma t 
_| x MODUL NELASER "a 
Degradarea dispozitivului se da- OF (A=8289Â 

toreazá degradării contactelor, a jonc- | | | 
(iunii, a materialului însuși precum si OC 20 40 60 E80 700 120 
efectelor termiee care dau nastere la ] mA 
tensiuni mecanice. Vom considera mai 
intii degradarea materialului însuşi. Fig. 2.30. — Variatia semilărgimii distri- 


Pentru îmbunătăţirea stabilităţii per-  butiei intensității luminii emise de catre 
j / un laser cu heterojoncliune dublă din 


formantelor diodelor laser, calea cea mai AlGaAs. Intensitatea emisiei spontane 


realistă er fi SĂ, Ne clarifice intii mecanis- măsurată in funclie de pozilia de-a lun- 
mul care conduce la degradarea acestora. gul joncliunii într-un laser. 


S-a arătat că degradarea rapidă (aproxi- 
mativ 102h) s-ar datora cresterii concentraţiei asa-numitelor defecte liniare 
de întuneric (DLI) care se dezvoltă după direcţiile anumitor axe cristaline 
(100 > si —110 >) si care favorizează recombinarea neradiantà. Studii 
de ecatodoluminescentá, microscopie electronică, etc. au arătat că aceste 
dislocatii apar in special în regiunea activă. Unii autori au identificat DLI 
cu reţele de dipoli de dislocatii de alunecare sau suprapunere ; acești dipoli 
ar fi de tipul vacantelor și interstitiilor | 75] (de exemplu în GaAs atomi de 
(xa in interstitii si vacante de As). S-a găsit că densitatea dislocatiilor creste 
in timp si este atectată considerabil de recombinarea purtătorilor, de foto- 
excitație, dopaj, prezenţa unui cîmp electric, etc. Creşterea densităţii 
disloeafiilor si deci a degradării se manifestă printre altele prin creșterea 
curentului de prag. Densitatea dislocatiilor este influențată și de tensiunea 
mecanică aplicată pe structură. În [29] s-a studiat influența asupra imbá- 
trinirii laserului a unei tensiuni mecanice aplicată uniaxial, în timp ce prin 
structura laser trece un curent electric în sens direct. S-a utilizat un laser 
cu heterostructuri dublă cu geometrie de bandă. Tensiunea mecanică s-a 
aplicat în direcţie paralelă cu banda (fig. 2.34). Tensiunea mecanică se 
aplică prin intermediul unui cilindru de oţel si a două blocuri de diamant. 
In figura 2.35 e este reprezentată creșterea curentului de prag datorată 
degradării in funcţie de tensiunea mecanică de degradare pentru două 
valori ale curentului folosit în timpul degradării. La o tensiune 6 = 5,1 
105 dvn/em? si densitate de curent de.2kA/cm?, se observă o creştere 
considerabilă a degradării. În figura 2.36 este reprezentată dependenţa 
ratei de degradare (variaţia curentului de prag) în funcție de curentul 
electric folosit în timpul degradării la diverse tensiuni mecanice aplicate. 
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5 Se observă că degradarea crește cu creşterea 





[> curentului de injecție folosit în timpul de- 

(4 car - | eradárii. In [76] s-au realizat defecte prin 
L5 2 [4 2 2-7 bombardarea cu electroni de energie 1 MeV. 
|] Defectele apărute prin iradiere sint vacante, 
intersitii sau complexe. S-a observat cá in 

Fig. 2.34. — Schema aparatului compușii ternari sau eu mai multe compo- 


utilizat pentru aplicarea unci ten- nente rata de degradare a laserilor depinde 
siuni mecanice si a unui curent pe de compoziţie [77] şi de lărgimea benzii inter- 
diodă: 1 cilindru de otel; zise [78 |. Defectele DLI, defecte ce se carac- 


2 blocuri de diamant; 3 : a 
capcană de căldură; 4 — proba; terizează printr-o viteză mare de crestere 


5 — metal adaptor; 6—electrod; Care depinde de nivelul de excitație și de o 
?— sursă de alimentare. direcție de crestere preferentiali, sint carac- 
teristice structurilor de tipul (GaAI)As. De- 

eradarea in  laserii cu heterojonetiune dublă din (InGa) (AsP) nu 
se datorează acestui tip de detecte [79]. O altă observaţie este că 
procesul de degradare (de creştere a densităţii dislocaţiilor) este 
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Fig. 2.35, — Dependenţa curentului de ZA | 
Spe parola! Fig. 2.56. Dependenţa ratei de degradare 


prag funcție de tensiunea mecanică. 
de curentul de degradare. 


activat termic cu o energie de activare (formare) in jur de leV sau mai 
mică. Scăderea timpului de viaţă a diverselor dispozitive cu temperatura 
de lucru este reprezentată în figura 2.37. Energia de activare pentru laserii 
cu heterojonctiune dublă din AlGaAs este de 0,7eV. Pentru îmbunătăți- 
rea performanțelor si creşterea timpului de viață a laserului este important 
să se micsoreze densitatea de defecte din substrat si din stratul epitaxial. 
Apariția DLI poate fi evitată dacă procesele de creştere $i de prelucrare 
se fac cu extrem de multă grijă. In figura 2.38 este reprezentată degradarea 
într-un laser eu heterojonctiune simplă în funcţie de rata de răcire din timpul 
preparării dispozitivului, în faza după realizarea epitaxiei. Răcirea 
foarte rapidă, piná la 20°C/min, îmbunătăţeşte timpul de viață a dispozi- 
tivului, aceea cu rata de 0,2°C/min. duce la degradarea cu 50 % a dispozi- 
tivului după 200 ore de funcționare, iar cu 0,8°C/min. duce la degradarea 
cu 50% a dispozitivului după 500 ore în timp ce răcirea cu rata de 200/ 
min. nu a dus la nici o degradare în timpul de funcționare de 1 000 ore. 
Explicaţia influenţei ratei de răcire asupra degradării constă in formarea 
de centre neradiative. Răcirea rapidă micşorează concentraţia de vacante 
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Fig. 2.37. Dependenţa de tem- lig. 2.38. — Laserul cu heterojonctiune simplă 
peratură a timpului de viață adi- (c) degradarea pentru diverse cicluri de răcire 
verselor dispozitive, exprimat in (intensitatea radiaţiei în unități relative in 
ore; 1—diode IMPATT din GaAs: functie de timpul de functionare (b): 1—0.2*C; 
?— diode Gunn din GaAs; 3 — diode min; 2 — 0,8?*C/min ; 3 2*C/min ; 4 — 20?C/ 
luminescente din GaAsP ; 4— diode í/min. 


luminescente din GaAs; 5j5--laseri 
cu  heterojonctiune dublă din 
GaAlAs: 6— diode tunel din GaAs. 


șI de atomi interstitiali. O altă măsură pentru evitarea degradării constă 
în eliminarea excesului de tensiuni mecanice reziduale. În acest scop ceris- 
talul se acoperă cu un strat protector eliminindu-se posibilitatea oxidării 
suprafeţei (fig. 2.39) [80]. Am amintit la începutul acestui paragraf că un 
rol însemnat îl joacă şi degradarea contactului si a jonctiunii. S-a obser- 
vat o degradare uşoară a contactelor 
cînd se folosese conductori de legá- 
tură din aluminiu, în instalaţia ultra- 
sonoră de realizare a contactelor, în 
special cînd aceste contacte se fae cu 
aur. De aceea este mai indicat să se 
realizeze contacte prin aliere, dar 





ACOPERIT 


timpul de aliere nu trebuie să fie prea Een 
lung, pentru à nu pátrunde in adinci- | 

mea materialului semiconductor a- | 

tomi metalici. Un contact bun tre- RE  NMNECO NN IA m 
buie să asigure și o conducţie bună, t, cre 


[80]. Defectele prezente in aria jonc- 

s "as "f x z 2 ^w €) * 1 "T ^ > è YS 4 . "E 
tiunii se dezvoltă sub influenta unei Fig. 2.39. Intensitatea radiației in func 
; m CN . í x] a tie de timpul de funcționare in cazul 
tensiuni mecanice Sau a că durii rezu ~  eristalului acoperit si neacoperit eu ma- 
tate la trecerea curentului electric. terial protector. 





































2.7. Timpul de intirziere si comutarea internă in laserii cu 
semieonduetoare 


A. Timpul de intirziere 


Laserii eu semiconductoare prezintá un timp de intirziere intre ince- 
putul pulsului de excitare (curent, fascicol de electroni, ete.) şi inceputul 
emisiei stimulate. În mod normal acest timp de întirziere este de ordinul 
nanoseeundelor si este timpul necesar pentru a. realiza inversia de populaţie 
suficientă pentru ca cistigul să egaleze pierderile. In afara acestui timp 
normal de intirziere, laserii cu homojonetiuni şi cu heterojonetiune simplă 
din GaAs prezintă în anumite condiţii un timp de intirziere mult mai 
mare (50—100 ns) [82—85]. În alte cazuri timpul de intirziere este egal 
cu lungimea pulsului si efectul laser apare imediat după terminarea pulsu- 
lui ; acesta este efeetul de comutare internă Q. In figura 2.40 este repre- 


Fig. 2.10. [ntirzierea in lascrii cu semicon- 

ductoare : «a timp de  întirziere scurt; 

b timp de intirziere lung; c — comutarea 
internă Q. 


zentat schematie timpul de intirziere in laserii cu semiconduetoare. Con - 
centratia purtătorilor de sarcină in funcție de timp este determinată de 
ecuatia 


dn — Jj n 


di qd T 


unde j este densitatea de curent de injeetie, d — lărgimea regiunii active, 
= — timpul de viaţă a purtătorilor de sarcină. Cu condiţia la limită n = 0 
la t = 0, soluţia acestei ecuaţii este 


Concentratia purtătorilor si, în consecinţă, cistigul atinge valoarea sa de 
a | è E . A. d 3 r zw . . . ° 
echilibru într-un interval de timp de citiva 7. În această situație emisia 

laser are loe după un timp scurt de intirziere 


[== qin = J te ai 


mer 


le 


e 





unde j, este curentul de prag. Timpul lung de intirziere apare peste o 
anumită temperatură, cuprinsă în domeniul 90—340 K, T., numită tem- 
peratură critică. Simultan se observă o erestere a curentului de prag. 7, 
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Fig. 2.41.— Modelul cu centre acceptoare cu 
donă nivele ; 1 si 3 sint stări care nu absorb 
iar 2 ceste. starea care absoarbe fotoni. 


2: pinde de materialul din care este construit laserul, de procedeul de fabri- 

are, de lungimea si de lărgimea. regiunii active. Timpul de intirziere scade 
cu cresterea curentului de injecție peste valoarea, de prag. In scopul expli- 
cării acestui fenomen s-au propus mai multe modele care de fapt reprezintă 
tot atitea cauze ale apariţiei efectului. În cele ce urmează vom prezenta o 
simteză asupra acestor probleme [86—87]. Intirzierea efectului laser poate 
ti produsă prin : (1) intirzierea atingerii inversiei de populaţie necesare si (2) 
intirzierea egalizárii pierderilor de către cîştig, datorită absorbției fotonilor, 
sau pierderii acestora prin difracție, or străpungerea ghidajului, cu toate 
că inversia de populaţie a fost realizată. 

Intirzierea atingerii inversiei de populatie se poate realiza prin cap- 
tura purtătorilor injeetati de către centre de captură [82] sau prin acti- 
unea eimpului electric si depende nia spaţială a timpului de viaţă asupra 
distribuţiei sarcinii, care este funcție de temperatură [88]. În primul caz, 
pentru a se obţine timpii de în tirziere observați e xperimental este necesará 
0 concentraţie mare (aproximativ 10° em^?) de centre de captură ceea, ce 
este puţin probabil să existe. De asemenea, în acest model nu se poate 
explica existenţa unei temperaturi de tranziţie. In al doilea caz, eu cres- 
terea temperaturii, maximul distribuţiei sarcinii se deplasează spre timpi 
de viaţă mai mari (în condiţiile existenţei unei dependențe spatiale cores- 
punzătoare a timpului de viaţă, ceea ce apare natural in laserii realizaţi 
prin difuzie); contribuţia acestui efect la timpul de intirziere nu este mare. 
Acest efect poate explica satisfăcător comutarea internă 0. 

intirzierea datorită absorbției fotonilor poate fi determinată de: 
(a) absorbţia fotonilor de către centre de absorbţie [85], (b) de către cen- 
trele acceptate cu două nivele [33], (c) de către benzile de impurități [39] 
și (d) de către nivele virtuale. Pierderile prin difracție si străpungerea 
ghidajului [90] se datorează perturbării indicelui de refractie de către 
purtătorii injectati în regiunea activă si de către căldura Joule degajată 
[91], precum şi perturbării profilului indicelui de refracție de către redis- 
tribuirea purtătorilor în timpul pulsului datorită căldurii Joule degajate 
[86]. În figura 2.41 este reprezentat modelul cu centre de captură cu două 
nivele acceptoare pentru electroni. La temperaturi joase centrele sint dublu 
ionizate. Prin captura unui electron din banda de valență centrul trece 
in starea 2; în materialul de tip p probabilitatea acestei tranzitii creste cu 
creșterea temperaturii. Nivelul E, din starea 2 poate să treacă în starea 3 
prin captura unui electron. din banda de valență care se face cu absorbţia 
unui foton eu energia emisiei laser. Starea 3 este o stare neutră, în care sis- 
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temul nu mai absoarbe fotoni. Astfel, cistigul rámine mai mic decit pier- 
derile pînă se saturează toate nivelele E,. Acesta este timpul lung de intir- 
ziere a apariţiei efectului laser. După cum am menţionat [86], întirzie- 
rea, efectului laser, chiar în condiţiile în care este realizată inversia de popu- 
latie, se mai poate datora pierderilor prin difracție si strápungerii ghida- 
iului din cauza perturbării indicelui de refracție din regiunea activă, de 
către variaţia concentraţiei purtătorilor injectati şi de către căldura Joule 
degajată. Pentru modul fundamental TE pierderile prin diffraetie sint 
date de expresia [92] 
at E «5 
Caf = eea ai 


G 





unde 4, este coeficientul de absorbţie din regiunea 1, «4 — coeficientul de 
absorbţie din regiunea 3 (fig. 2.42) iar Psi G sint functii care depind de para- 
metrii ghidajului. In figura 2.43 este reprezentată dependența pierderilor 
prin difracție de diferența A, dintre indicii de refracție din regiunea 2 și 
regiunea 1 (A, = ñ, — 4). Din figură reiese că există o valoare minimă 
a lui A, sub care nu mai este posibilă ghidarea. Cind A, se apropie de această 
valoare minimă, za creşte abrupt. In cele ce urmează vom discuta variația 
indicelui de refracție in regiunea activă. El variază in timpul curgerii curen- 
tului electric datorită purtătorilor injectati si căldurii Joule degajate, de 
asemenea, cu focalizarea luminii în ghid. Cu variaţia concentraţiei purtă- 
torilor de sarcină, marginea de absorbție se deplasează spre energii mai 
mari sau mai mici. Deoarece indicele de refracție este dependent de coeti- 
cientul de absorbţie (prin intermediul relaţiilor Kramers-Kronig), orice 
variaţie a marginii benzii de absorbţie este însoţită de o variaţie corespun- 
zătoare a indicelui de refracție. S-a arătat [93] că variaţia indicelui de 
refracție depinde aproximativ liniar de concentraţia purtătorilor liberi după 
expresia 

An x — kân. (2.35) 


Constanta k de proportionalitate poate fi cuprinsă în domeniul 107—107? 
cm~’, depinzind de condițiile de funcționare (dopaj, temperatură, etc.). 
Trecerea curentului prin regiunea activă degajă căldură care duce la cres- 
terea temperaturii acestei regiuni. Se poate presupune că incálzirea este 
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Fig. 2.42. — Schema unui ghid k 
de unde; A, si A, sint salturile in 4x107? 45x10? 5x 107 
indicii de refracție la marginile M 
sale: A, = n, — n, A, = rn, — rs. 
Este reprezentat si profilul modu- Fig. 2.43. — Pierderile prin difracție 
lui de undă fundametal. ale ghidului de undă in funcție de A,. 
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adiabatică, intrucit lărgimea pulsului de curent este mică, de ordinul a 
100 ns, si aproape întreaga cantitate de căldură se degajă în regiunea activi. 
Astfel, lărgimea benzii interzise din regiunea activă descrește fatà de banda 
interzisă a regiunilor vecine si in consecință creşte diferența dintre indicele 
de refracție al regiunii active si cel al regiunilor vecine. Creşterea indicelui 
de refracție datorată căldurii este dată de expresia, 


An — xå T. (2.36) 


unde x — 4 - 10 *K 1. Creşterea, AT, a temperaturii cu densitatea, j, a 
curentului electric și cu timpul, t, este dată de expresia 


Vii _. 
Am VIC n) (2.31) 
y ed 


unde V este tensiunea aplicată pe joncțiune, y — eficienta  radiantá 
internă, y densitatea materialului (5,32 g/cm? pentru GaAs), e — căldura 
specifică & materialului (0,067J/g - ^C) si d — grosimea regiunii active. 
Apariţia amplificării radiaţiei in regiunea activă contribuie efectiv la con- 
marea luminii, care este echivalentă cu o creştere a indicelui de refractie 
in regiunea activă dată de 


unde 4 este lungimea de undă a modului de radiaţie iar f= pI g= 9 
[94]. In [91] s-a folosit s = 2,5 si 8, = 1,5 - 10-%em-1/(A cm?)?^?, Relaţia, 
(2.38) este valabilă în realitate numai pentru o distributie Gauss a modu- 
lui de radiație. O contributie la variatia diferenței dintre indicii de refrac- 
(ie o aduce modificarea profilului distri- 
butiei purtătorilor liberi datorită căldurii 
Joule degajate în timpul pulsului de 
curent [86]. Se consideră un laser eu 
heterojonetiune simplă, asa cum este re- 
prezentat in figura 2.44. Cimpul intern 
5. în regiune p-GaAs, care este regiu- 
nea activă, si cimpul aplicat 8,, din 
această regiunea, determină un anumit 
profil al distribuţiei purtătorilor de sar- 





^ Aie. QE cină. Acest profil depinde, printre altele. 
E LIA de grosimea regiunii p-GaAs si de tem- 


- peratură. ln figura 2.45 este reprezen- 


pe : tată distribuţia, concentraţiei purtăto- 


LAL oes 777 rilor injeetati in regiunea p-GaAs în 
i =. "m 

"B cazul Jo = constant = gi Rdz. unde j 

Dj JO j UL. UNUE Jo 


Fig. 2.44. — Reprezentarea exi este densitatea curentului electric iar 
a benzilor de energie ale unui laser " dei AQ lee acceptus a 
cu heterojonctiune simplă la echili- I — rata recombinării radiante ; se fo- 


libru (a) si la polarizare directă (b). losese două valori ale parametrului 
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r :r = 1/2 (curba 7) si r = 1/4 (curba 2). Parametrul r este definit de 
relatia | 


L ur L. yu A kT dt 
r = — — — m o A E: Joe -— = , (2.09) 
2 L 2 L ( 


unde « este gradientul impurităților de dopaj, in regiunea p-GaAs, rapor- 
tat la concentraţia acestora (s-a presupus o dependență exponențială a 
concentrației impurităților cu distanţa), u — mobilitatea, + — timpul de 
viaţă, L — lungimea de difuzie a electronilor iar o rezistivitatea regiunii 
p-GaAs; 8$ — 8, —8,. În figura 2.46 este reprezentată dependența de 
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Fig. 2.40. n(0) in funcţie Fige. 2.47. — Dependenta de 
de r pentru Je constant, temperatură a lui r in regim 


de curent constant (curbele 
ð, 6) si în regim de cimp 
constant (curbele 7, 23, 4). 


” a concentrației electronilor là æ — 0 pentru Jj, = constant. Se observă 
cá n(0) descreste cu creşterea lui + si în consecinţă, crește indicele de 
refracție. Dependența luir de temperatură este determinată de dependența 
de temperatură a mobilităţii si timpului de viaţă a purtătorilor de sarcină 
precum şi à celorlalţi parametrii care intervin în relaţia (2.39). Citeva exem- 
ple sint reprezentate in figura 2.47, curbele corespunzind următoarelor 
situații: (1) u ~ 712; Jp = constant; (2) u ~ T?/? jo — constant; 
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por- 
lă a 
| de 
unii 


de 


(3) y~ T, Jy = constant, o ^ T*!: (4) Jap = eonstant, u ~ T-t; (5) 


Jo = constant, u, up ~ TH2; (6) j, = constant, u ~ T9, p~ T-3/. S-a 


considerat « — 0, adică absenţa unui gradient al concentrației impurităților 
ceea ce corespunde unei heterostrueturi obţinută prin epitaxie din fază 
lichidă. Aşa cum reiese din figura 2.47, în funcție de diversele situații consi- 
derate, r creşte sau scade cu creşterea temperaturii. Dacă la timpul t = 0 
diferența dintre indicele de refracție din regiunea pasivă (n-GaAs) si regi- 
unea activă (p-GaAs) este A,, atunci la un moment £ din timpul pulsului 
de curent aplicat pe structură, această diferență devine A, si are valoarea 


^ 


A, = A, — kn E că AT — kAnp(t) qom 3) e (2.40) 
OT 
Termenul -kA«,(f) constituie variaţia indicelui de refractie dato- 
rită variaţiei concentraţiei 2(0) in timpul pulsului de curent ca rezultat al 
variației temperaturii. Astfel, variația indicelui de refracție datorită 
incălzirii structurii în timpul pulsului de curent conţine doi termeni 


An( T) = xAT — kAna(t), (2.41) 


Anj(t) poate avea valoare pozitivă sau negativă, in funcție de parametrii 
materialului si de condiţiile externe. În figura 2.48 se reprezintă variaţia 
cu AT a lui »(0) raportată la ng; ng este valoarea lui n(0) la t — 0. Curbele 
| — 8, 19 si 20 s-au trasat pentru 
u ~ TU, p~ T? şi curbele 9 — 18 


pentru u ~ T^, ọ ~ T?!, Numerele T , 
iără soţ sint pentru regim de curent ^ La 
constant (Ja = constant in timpul zx S 
pulsului), iar numerele cu soț sint ae 5 
pentru regim de cimp constant (5 — 0! 

constant in timpul pulsului de 0,0037. 3 
curent). Pentru r s-au folosit urmă- | | 
toarele valori de referinţă la t= 0: 0,002 9 
7 0,1 (curbele 7, 2, 9, 10); r = 0,25 

(curbele 3, 4, 17, 12, 17—20); r —2 0,001 | á 
(curbele 7, 5, 15, 16); T = 200K 5 
şi concentrația purtătorilor injectati ^s 
la această temperatură, m, — 6,6 . 2 
-10"cem-’?. Unele exemple sint pre- 

zentate in tabela 2.6. Deoarece cele : 
mai multe din structurile recente se ^ 
obțin prin epitaxie lichidă, cele : 
mai multe din curbele reprezentate 1$ 
(1 — 16) sint pentru « — 0 si curbele 17 
(17 — 20) sint pentru « = 10* cm~! 16 
(care corespunde în general regiunii E. 3. iale 


aetive difuzate). Pentru « — 0 curba 

17 devine curba 15, curba 18 devine 
| w Fig. 2.48. — Angz() în funcţie de A: 
curba 16, curba 79 devine curba 7 FÍS Aa) nrili) in funcHo de: A4 
| pentru regim de curent constant si regim 


si curba 20 devine curba 6$. de cimp constant. 
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Tabela 2.6 


Citiva parametri si variatia temperaturii datorită căldurii Joule 


J, Ajcm* | 2, Qm r AT, iu; m?/V.s TS L, m 
2,0*10? |1,6-1074 2 1,.4:10°t 1071 2.107? 2.1075 
2,5-108 3.102 | 1 | 7*10*9/ 107! | 2.107? 2.1076 
2.105 8-105 0-25 7-106: 5-1072 | 10^? 2.1076 
105 8.1075 0-1 bod 5-107? 1079 2.107€ 





Efectul laser incepe cind este indeplinită relația (2.12), adică cistigul 
egalează pierderile. Pentru Fè = 0,32 si L = 2 . 10cm, pierderile prin 
transmisie se ridică la valoarea (1/L) ln(1/R) = 57,5 em 1. Pentru p= 

1,6 -1040m (p, 2.0 : 109em ^?) se obține a’ 12,5em ? şi pentru 
p = 8 +» 10 5O0m(pg = 9 - 1055em ^?) se obţine «' = 27em^1. ou se deter- 
mină din valoarea lui An(9 - 10) la z 0. Pentru $ — 2,25, B 1.58... 
105 em !/(A/em?)??» sj J = 2,5 - 10* A/cm? se obţine valoarea cisti- 


ului g gy mit 124em 1. Pentru această valoarea a lui g valoarea 
minimă a lui xar necesară ca să poată incepe emisia laser este (din ecuatia 
(2.12)), de 54 emt cind e 1,6 : 107*0 m si «4,— 37,5 cm 1 pentru c 


= 8 » 100Om. Din figura 2.43 rezultă că emisia laser începe cind A; 
devine 42,1 - 107* si, respectiv, 42,3 - 104. Pentru ì = O,83um, ultimul 
termen din relaţia (2.40) devine egal eu 4,1 - 10*; A, = 0,01 si pentru 
k = 10-2cm” si An n(0)— 6,6 - 107em ? se obține kAn—6,6.10-% 
Cu aceste date rezultă din (2.40) că in timpul pulsului de curent trebuie să 
se realizeze o creştere a lui An cu 4 - 104 si respectiv, 4,2 - 104 pentru 
a obţine acţiunea laser. Creşterea lui A» este dată de ecuaţia (2.41) si 
intirzierea se obține din această relaţie folosind datele din tabela 2.6. Luind 
in considerare datele reprezentate in figura 2.48 se obţin pentru timpul de 
intirziere valorile reprezentate in tabela 2.7. 


Tabela 2,5 


Valorile timpului de intirziere in citeva cazuri 








' lg, ns la, ns 
legi > Tuer Í RUNI aN SE ME S 
Hegimul de lucru A (um T, up ~ T 7) | (ur [1/2. up ~ 1 1/2) 
j = constant | 1,410% | 63(66) 78(91) 
| 7-109: | 135(140) 160(193) 
$ — constant 1,1-10*f. | 61(69) 70(82) 
7-10% | 128(143) 150(171) 





Datele prezentate in paranteză au fost evaluate pentru « = 10* cm! 


(corespunzind curbelor (77 + 20) din fig. 2.48) iar celelalte sint pentru « 

— 0 (corespunzind curbelor 75; 16 si 7; 8). Prima observaţie este că tim- 
pul de intirziere în cazul u, up 72, este mai mare decit in cazul u ~ T+, 
uy ^ T ^!. Aceasta se intimplá deoarece în primul caz concentraţia purtá- 
torilor de sarcină la x = 0 creşte cu creşterea temperaturii (curbele 7; $) 
iar în celelalte cazuri desereste (curbele 75; 76). A doua observaţie este că 
în ambele cazuri prezenţa unui cimp retardat (datele înscrise între paran- 
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mi. .— ew e 


La 


teze) duce la creşterea timpului de intirziere (in comparaţie cu situaţia 
a — 0) deoarece cimpul retardat determină creşterea concentraţiei purtá- 
torilor la æ = 0 si, prin urmare, la o discontinuitate mai mare a indicelui 
de refracție. 


B. Comutarea internă Q 


Timpul de intirziere poate să fie egal cu lungimea pulsului de curent 
si să apară emisie laser imediat după terminarea pulsului de curent. Aceas- 
tà este fenomenul de comutare Q internă. In figura 2.49 sint reprezentate 
regiunile de timp lung de intirziere si co- 
mutare internă Q într-un laser cu hetero- 200 
jonetiune simplă. hegiunea I este regiunea 
de emisie laser, regiunea Il este regiunea 
de emisie spontană iar regiunea hasuratá 
este regiunea de comutare Q internă. In 
modelul reprezentat in figura 2.11, comu- 
tarea internă se explică prin golirea foarte 
rapidă a nivelului E, la sfirsitul pulsului 
de curent. În modelul eimpului intern [88] 
comutarea ( se explică prin cresterea lo- 
cală a concentraţiei purtătorilor de sar- 
cină, la sfirsitul pulsului de curent, peste PA a T T e et Mele 


[ 








| SULUL E C 34€ 
valoarea de prag. In timpul pulsului de ii 

curent, efectul cimpului intern 8, (fig. 2.44) , 

este micşorat datorită creşterii lungimii de ji- Ads Depia, de teipe: 
difuzie pe de o parte iar pe de altă parte ratură a curentului de prag intr-un 
datorită cimpului electric 6 aplicat. LA laser cu heterojoncl!iune simplă, 


terminarea pulsului de curent aceste efecte 
sint reduse si efectul cimpului retardat devine mai mare decit in timpul sáu. 

În figura 2.50 [88] se reprezintă distribuţia purtătorilor de sarcină 
la diverse momente de timp intr-un laser eu joncțiune p-n. Curba 7 
reprezintă distribuţia purtătorilor de sarcină la momentul terminării 
pulsului de curent, curba 2 reprezintă distribuţia la momentul 7 = 0,04 7 
de la terminărea pulsului iar curba 3 reprezintă distribuţia la momentul 
t,— 0,17 de la terminarea pulsului si curba 4 reprezintă distribuţia la t = 7 
de la terminarea pulsului (7 este timpul de viaţă a purtătorilor de sarcină). 
Se observă că pentru £—0,04-7 si î = 0,17 de la terminarea pulsului, există 
o regiune spaţială în care concentraţia purtătorilor de sarcină are valoare 
mai mare decit în timpul pulsului de curent, valoare ce poate depăşi pe 
aceea de prag si deci favoriza efectul laser. Condiţia pentru apariţia comu- 
tării Q interne este ca la sfirsitul pulsului de curent să fie îndeplinită rela- 
ţia u$,v LL. 

În modelul pierderilor prin difracție si străpungerea  ghidajului, 
mutarea Q este consecinţa directă a diferenţei dintre timpii de relaxare 
ai cstigalui si pierderilor [86]. Pentru simplitate presupunem cà după 
terminarea pulsului de curent, curentul electrice scade după relaţia j ~ 
~ exp (—1/«). În figura 2.51 se reprezintă cistigul, g, si pierderile «, după 
terminarea pulsului de curent; a, corespunde lui pọ = 8-107? Oem şi 
æ, lui p = 1,2. 10-20em. Se observă că există un interval de timp scurt 
in care eistigul depăşeşte pierderile ; aşa cum rezultă din figură, datorită 
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pierderilor prin absorbţia pe purtători liberi, acest interval crește cu cres- 
terea rezistivititii substratului. De asemenea același efect il are lungimea 
pulsului datorită reducerii pierderilor prin încălzire Joule. 





E 
o a 
E % 
c îm 
lig. 2.50. Concentratia Fig. 2.51. Relaxarea cis- 
purtătorilor de sarcină la tigului si pierderilor unui 
diverse intervale de timp taser după terminarea pul- 
de la terminarea pulsului sului de curent,  indicind 
de curent. regiunea de comutare Q, 


unde cistigzul depăseste pier 
derile. 


2.8. Oseilatit în laseri. Modularea 


În aplicatiile practice din domeniul comunicațiilor la distanță este 
necesară modularea luminii laser. Modularea la înaltă frecvență poate fi 
afectată de unele efecte de oscilație atit ale intensității luminii cit si ale 
intensității curentului electric care pot apare datorită mai multor cauze 
[95]. La închiderea circuitului de alimentare a diodei laser apar oscilații 
ale intensității luminii, care se amortizează pină se ajunge la starea, statio- 
nară. În figura 2.52 este reprezentat un circuit simplu de alimentare a unei 
diode laser in serie eu un rezistor. La f — 0 se deschide comutatorul K 
si se alimentează dioda de la generatorul de curent. Curentul aplicat pe 
diodă arată ca o functie treaptă la t 0((fig. 2.526), iar intensitatea lumi- 
nii emise este o funcție oscilantă, amortizatá, in jurul valorii medii /,,. 
Efeetul se datorează interdependentei concentratiilor electronilor si foto- 
nilor si existenţei unui timp finit pină se ajunge la starea. staţionară. Carae- 
teristicile acestor oscilaţii depind de raportul dintre curentul care trece prin 
diodă si curentul de prag si de timpii de viaţă ai purtătorilor de sarcină, 
t., Şi fotonilor 7, [96]. Oscilatiile se intind pe o perioadă de timp egală cu 
aproximativ de două ori timpul de viaţă a purtătorilor de sarcină, 7, (mă- 
surată de la închiderea circuitului). In afara acestor oscilaţii, care se ate- 
nuează într-un timp foarte scurt, numite si oscilaţii tranzitorii, care apar 
la aplicarea curentului electrice funcție treaptă, există si oscilaţii continue, 
autointretinute, care apar in laserii ce funcționează in unde continue (de 
exemplu in curent alternativ). Acestea sint oscilaţii atit ale curentului elec- 
trie cit si ale intensității radiaţiei emise şi se datorează efectului zgomo- 
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tului ,,alb", cuantic. El apare ca urmare a fluetuatiei intrinseci a ratei de 
generare a totonilor si deci a purtătorilor de sarcină. Amplitudinea zgo- 
motului scade cu creşterea ratei de pompaj; ea este mare în apropiere 
curentului de prag si scade rapid cu 

creșterea curentului peste valoarea de 
prag. Frecvența oscilaţiilor variază de 
la MHz la GHz în funcție de rata de 
pompaj si de temperatură. Generare: 
oscilatiilor autointretinute se poate obtine 
intr-o structură eu o regiune de emisie 
şi una de absorbţie adiacente (tandem), 
fiecare regiune fiind alimentată separat J 

(fig. 2.53). Ambele regiuni se află situate 

in aceeași cavitate optică. Regiunea de 

absorbție are coeficientul de absorbţie 

dependent de densitatea fotonilor adică 

acționează ca un absorbant saturabil. 0 b) es 
Să presupunem că aplicăm curent pe 

cele două regiuni astfel ca în regiunea 1 

curentul /, să fie deasupra valorii cu- 

rentului de prag I, iar în regiunea 2  /m 

curentul J, să fie sub valoarea lui I,. 

Ca atare, in regiunea 1 apare emisia 





stimulată. Fotonii emiși în regiunea 1 0 c) : 
pătrund în regiunea 2 unde sint absor- ——— — —— 

biţi si generează perechi electron-gol. dy laur Bo aa a ed Ra e al 
La un moment dat purtătorii generati mentare (h si intensitatea lumini 


in regiunea 2 sint in cantitate suficientă emise (e). 

pentru à se realiza in această regiune 

inversia de populaţie si să apară emisia stimulată. Generarea fotonilor re- 
duce concentraţia purtătorilor sub valoarea necesară pentru inversia de 
populatie, emisia luminii încetează si din nou fotonii emisi in regiunea 1 sint 
absorbiti in regiunea 2 si ciclul se repetă. Prin urmare, o asemenea, struc- 
tură emite pulsuri de lumină laser. Printr-o distribuţie neomogenă a inversiel 
de populaţie apar oscilaţii ale intensității luminii laser. Pentru transmiterea 
informației, lumina laser se moduleazá în acord cu informatia ce trebuie 
transmisă. Se folosesc in general două, 

scheme de modulare : modularea analogă J J 

şi modularea digitală, sau in pulsuri. În i = 
modularea analogă lumina radiaţiei 
transmise este proporțională eu semnalul 
de transmis. In acest scop trebuie să se 
obțină o relaţie liniară între intensitatea 
luminii emise si curentul de alimentare. 
Modularea în pulsuri, care se obţine, de 
exemplu, prin alimentarea în pulsuri, 
se poate face in amplitudine, in lărgi- PE 2.59 — 0 didi laser ci Size. 
mea pulsului, în poziţia pulsului sau tură tandem. 

oditicată. In modularea, în amplitudine, 

înălțimea fiecărui puls (de lumină) corespunde la o valoare dată a semna- 
lului informaţiei de transmis. În modularea, în lărgime, lărgimea pulsului 
luminos corespunde la o valoare dată a semnalului informației de transmis. 





6 — c, 530 
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In modularea poziţiei, deplasarea pulsului faţă de un timp de referinţă este 
proporţională cu semnalul intormatiei. Modularea codificată in pulsuri se 
se poate face: (a) prin esantionarea semnalului de bază (de alimentare), 
(b) prin cuantificarea amplitudinii esantioanelor (c) prin aranjarea esanti- 
oanelor codificate într-o succesiune binară. In succesiunea binară se folo- 
sese stările unu și zero, starea unu fiind reprezentată, de exemplu, printr-un 
puls luminos iar starea zero prin absenţa acestuia. Datorită neliniaritátii 
mari a caracteristicii diodei laser este de dorit să se utilizeze modularea 
codificată in pulsuri. 


2.9. Laseri cu reacție distribuită 


In laserii cu reacţie distribuită amplificarea luminii nu se obţine ca 
rezultat al reflexiei ei la feţele cavităţii ca in cavitatea Fabry-Perot ci ca 
rezultat al sumării unor imprástieri Bragg care reflectă lumina in mod 
continuu in sens invers celui de propagare. Acest fenomen se obţine in struc- 
turile cu variație periodică a indicelui de refracție în direcţia de propagare 
a undelor luminoase. Laserii cu reacție distribuită se folosese în circuitele 
optice integrate unde nu mai este posibil să se realizeze laseri cu fețele 
clivate deoarece aceştia formează un circuit monolitic cu alte elemente, 
cum ar fi ghidurile de lumină, modulatori, comutatori ete. O asemenea 
structură, cu heterojonetiune dublă, este reprezentată in figura 2.54 [97] 
unde se observă structura ondulată a graniţei p-Ga As-p-Ga.. Aly4AÀs ceea 
ce corespunde unei variaţii periodice a indicelui de refracție al cavităţii. 
Perioada de variaţie este de 0,3—0,4 um. Dezavantajul structurii repre- 
zentată in fieura 2.54 este posibilitatea prezenţei recombinării neradiante 
pe defectele introduse în timpul ,sipüri'  santurilor de ondulare. Pentru 
inlăturarea acestui neajuns se utilizează o diodă mesa cu structură de bandă, 
in care regiunea ondulată este separată de regiunea activă. In această 
structură, reprezentată in figura 2.55, regiunea p-GaAs (care are grosimea 
de 0,2 um) constituie atit ghidul optic cit si stratul activ. Ondula rea este 
construită între stratele p-Alo.o7G®o.93 AS si P-Alou Gâo.ssA5, ultimul strat 
fiind destul de subţire (aproximativ 0,Lum). Stratele 5»-Aly4Ga$,,AÀs și p- 
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-Alo ap Gâo,ssAs confinează lumina în stratul p-GaAs ; stratul p-Alg4,;Ga,,44 AS 
acționează ca o barieră pentru purtătorii injectati si îi confinează pe 
aceștia, de asemenea, în regiunea activă. O parte din lumină pătrunde 
prin stratul subțire p-Aloa7GâossAs în stratul ondulat p-Al,,;Ga, 934S unde 
suferă fenomenul de reacţie distribuită si în consecinţă de amplificare. 
Structura reprezentată funcţionează cu două moduri de lumină transver- 
sale notate m = 1 si m = 2, însă în domeniul de temperatură 300—350K 
apare numai modul tundamental iar curentul de prag este de 1,2 ori mai 
mare decit în cazul unui dispozitiv Fabry-Perot de aceeași structură, însă 
fără ondulare [97]. 


2.10. Prineipiul holograliei 


O hologramă se deosebeşte de o fotografie obişnuită prin aceea că 
ea înregistrează nu numai amplitudinea undei luminoase, ci si faza ei. Aceas- 
ta inseamnă că holograma reprezintă imaginea obiectului în spaţiul cu 
trei dimensiuni [98]. La înregistrarea unei holograme (figura 2.56). fasci- 
colul de lumină coerentă provenit de la un laser trece printr-un colimator 
unde este extins, apoi este împărţit în două cu ajutorul unui divizor de 
fascicol. O parte cade pe placa fotografică, după ce este reflectată de către 
o oglindă, iar cealaltă parte cade pe obiect si este reflectată de către acesta 
pe placa fotografică. Prima parte a fascicolului, amintită mai sus, poartă 
numele de fascicol de referință iar cea de a doua parte se numeste fascicol 
de la obiect. Fascicolul reflectat de obiect are o structură, care este carac- 
teristică obiectului și diferă de la un obiect la altul. Undele luminoase sosite 
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Fig. 2.90. sislem de inregistrare a unei holograme., 


de la obiect se suprapun cu undele luminoase din fascicolul de referință 
pe placa fotografică, unde formează o structură complexă de interferentá 
are constă dintr-o multitudine de franje a căror formă si intensitate de pind 
de amplitudinile şi fazele celor două fascicole. Apoi, fiimul se developează 
după tehnica convenţională si astfel reprezintă ceea ce se numeste o holo- 
gramă. Privită cu ochiul liber nu se observă pe ea nimic asemănător cu 
obiectul. Pentru citire, holograma se reiluminează, însă numai cu fasci- 
colul de referință (fig. 2.57). Dacă unghiul de iluminare a hologramei este 
același cu unghiul de iluminare cu fascieolul de referință din timpul cind 
a fost înregistrată, lumina diiractată de hologramá produce douá imagini 
ale obiectului, una virtuală şi alta reală. Imaginea virtuală se obţine pri- 
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vind holograma ; observatorul vede obiectul nedistorsionat, in spaţiul 
cu trei dimensiuni. Această imagine se numeşte virtuală deoarece pentru 
formarea, ei este necesară o lentilă, în cazul de faţă lentila ochiului observa- 
torului. Imaginea reală se formează de către undele luminoase care se pro- 
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LASER 
IMAGINE. 
VIRTUALA 
Fig. 2.57. — Sistemul pentru citirea holozramei. 


pagă în diverse direcții; ea poate fi proiectată direct pe un ecran si nu este 
necesară o lentilă pentru formarea ei (Imaginea reală pentru a putea fi 
văzută trebuie proiectată pe un ecran). Menționăm cá o parte din lumina 
proiectată pe hologra má se transmite direct, in direcția fascicolului de citire, 
tără să fie difractată. In procesul de înregistrare a hologramei există diverse 
posibilități de aranjare a elementelor schemei din figura 2.56, care poartă 
diverse denumiri [93]. D» exemplu, geometria reprezentată in figura 2.56 
se numeste g»ometrie nəaxială deoaree? cele două fascicole care produe 
holograma pe filmul fotografie formează între ele un unghi. În plus holo- 
grana realizati ca sch»ma din figura 2.56 se numeşte hologramă Fresnel ; 
in acest caz placa totogratică este plasată relativ aproape de obiect, fără 
a fi necesară o lentilă pentru obţinerea hologramei. În unele cazuri se înre- 
gistrează holograme în transformate Fourier care se pot obţine numai 
pentru obiecte plane [99]. 

Pentru a înţelege în ce constă procesul de holografie considerăm intii 
ca obiect o sursă punctuală. Se cunoaște că atunci cind o undă plană coe- 
rentă este ditractată de către un orificiu punctual se obţine o undă sferică. 
Atunci cind o undă sferică interferí cu o undă plană (unda de referință) 
se obţine un spectru de interferență inelar eu zone alternative luminoase și 
intunecate, care se aseamănă cu o structură de zone Fresnel (tig. 2.58). O 
asemenea structură se poate construi cu creionul pe hirtie, desenind inele 
concentrice cu razele proporționale cu rădăcina pătrată din a numerele 
întregi 1, 2, 3,... si începind eu prima zonă inelară acestea se haşurează 
alternativ. Structura de zone Fresnel se comportă ca o reţea de difracție 
cu proprietăţi de focalizare. Ea acţionează ea o lentilă si focalizează o undă 
plană într-un punct, care reprezintă imaginea reală a obiectului punctual 
considerat. Această imagine se prinde pe un ecran sezat in focar (fig. 2.59). 
În afara acestui fascicol convergent, structura de zone Fresnel produce şi al 
doilea fascicol de lumină, de unde sferice, care pare că diverge din orifi- 
ciul punctual original. Aceasta este imaginea virtuală a obiectului punctual. 
Un obiect, mai complicat, poate fi considerat ca o sumă de asemenea obiecte 
punctuale. Fiecare punct va produce structură să zonală prin interferenta 
fascicolului difraetat eu fascicolul de referinţă. Structurile zonale ale punc- 
telor obiectului se suprapun, alcătuind o structură de interferentá, complexă. 
Pentru citire se foloseşte acelaşi flux de referință pentru a reproduce toate 
punctele conţinute de obiectul original. Apare asttel imaginea tridimensi- 
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Gaura / imaginea 
punctuzià virtuală Imaginea 
reală 
Fig. 2.58. — Formarea structurii de zone Fresnel. Fig. 2.59. Redarea imaginii punctuale, 


onală a obiectului holografiat [100]. Pentru cele mai importante aplicaţii 
ale holografiei in industrie se numără interterometria hologratică care se 
utilizează pentru analiza tensiunilor mecanice si vibratiilor si pentru 
detectia defeetelor. Seutilizeazá, de asemenea, in mieroscopie, cinematogra- 
tie si televiziune, maşini de caleul optice ete. 
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Capitolul 3 


STĂRI DE SUPRAFAȚĂ 


La suprafata unui cristal apar stări localizate in banda interzisă numite 
stări de suprafaţă. Există stări de suprafatà intrinseci, datorate intreruperii 
periodicităţii reţelei cristaline la suprafața cristalului— a, căror densitate este 
proporţională cu densitatea atomilor pe suprafaţă — şi există stări de supra- 
față „extrinseci” datorate perturbării cimpului cristalin de către defecte 
si atomi adsorbiti. Densitatea de stări „intrinseci este constantă pentru 
un cristal dat, însă densitatea de stări de suprafată determinată de atomii 
adsorbiti si de defectele reţelei depinde de tratamentul suprafeței (şlefuire 
decapare etc.) si de mediul ambiant (atmosferă gazoasă, umiditate, tempe- 
ratură ete.) Stările de suprafată joacă un rol important in functionarea 
dispozitivelor semiconductoare. 


3.1. Consideraţii teoretice 
Tamm a prevăzut pentru prima dată existenţa stărilor de supratatá, 
analizind modelul Kronig-Penney pentru un lant de atomi de lungime 
finită. În [1] este reprezentat modelui Kronig-Penney pentru o reţea 
atomică infiniti, in care este satisfăcută condiţia de ciclieitate. Soluţiile 
ecuației Sehródinger în această situaţie au forma generali Bloch, (7) 
ulr) exper), unde ulr) este dependentă de k si este periodică cu perioada 
rețelei cristaline. Spectrul de energie este compus din benzi permise (cores- 
punzătoare lui k real) separate prin benzi interzise (corespunzătoare lui ~ 
complex). Tamm a arătat că spectrul energetice se modifica in prezenţa 
suprafețelor exterioare, in sensul că apar stări cuantice permise chiar pen- 
tru k complex. În figura 3.1« se reprezintă energia potenţială a electronu 
lui într-o reţea unidimensională semiintinită in aproximatia potențialului 
rectangular [3], iar în figura 3.15 se reprezintă o situaţie mai realistă. Supra- 
fata cristalului se află in planul æ = 0. In vid, e < 0, energia potenţială 
este constantă (V = oo); «s este lucrul de ieşire din solid. Soluţia ecuației 
Schrödinger 


> 
HT Ad y i» y i 
[E — V(x)]U = 0 
2m dx? 


pentru x < 0 este de forma 


unde 








şi energia electronului E < o, Această soluţie satisface condiţia ù — 0 
pentru z -—- — oo. Pentru z >0 soluţia ecuaţiei Schrödinger este 


) = Aet 4- Be-'* , 


Din condiţiile de continuitate pentru $$ si dy/dz la æ — 0 rezultă 


$ 





T A __ ST — Y 9 €) 
ixl A B) — C, (3 ) ) 
yix) 
-f 
tY 
|| 
lig. 3.1. Dislribulia potenţialului intr- 3 
A 2/36 » bs 55. à. g gt 
un cristal unidimensional semiinfinit : 9 s MIA Do E s 
«— in modelul Kronig-Penney: 56 — QJ 
in modelul mai realist. 
+ ES 4 d. 
—— e X 
z b) 


Pi 


Din relația (4.29) [1] se obţine 


Doila—hha 1 fi st 3l — Behi 34 Nail | 
iae all A s. -dash(Bb) — Beh(8 ut (3.4) 
9e iai — fiash( Bb) +- Bch(9b)lei*^ 


In cazul simplificat V,—- oo si b — 0 rezultă 


Introdueind această ultimă relaţie in (3.3) rezultă un sistem de două 
ecuații omogene in A si C care are soluţie netrivială dacă determinantul 
sistemului se anulează condiție care dă 


— — — + cosaa = e, (3.6) 


Rescriem ecuaţia (A.2.11) din [1] 


Psin aa | mum 
—— —— 4008 (aa). 008 (Ka). (3.1) 
za 





p 




























Eliminind k între aceste două ultime ecuaţii se obţine 


«acte xa = — —Va2p2— at «* , (3.5) 
c) c 
unde 
e) 
7^ — «x? -J-y* = =- (3.9} 
3 | 
h” 


Ecuatia (3.8) are o singură soluție pentru energie in intervalul (n7, 
(n —- 1)x), n fiind un număr întreg (Energia este legată de x prin relația 
E = (h2/2m)a?). Dar [1] în fiecare interval (nz, (n —- 1)z) există o bandă de 
energie permisă, corespunzătoare lui k, real. Aşadar, intre două benzi de 
energie, permise, adică in banda interzisă, limitarea lanțului de atomi la 
un capăt introduce o stare localizată, numită stare de suprafață. Dacă, 
lanţul de atomi este limitat la ambele capete apar două stări de suprafată, 
cite una la fiecare capăt. Aceste stări se numesc stări Tamm. Se poate arăta 
că la suprafață funcțiile de undă sînt localizate. Funcția de undă (care 
descrie starea localizată) scade exponential cu depărtarea de la suprafată 
spre exteriorul cristalului si se prezintă ca o undă oscilantă amortizatá cu 
depártarea de la suprafață către interiorul cristalului. Astfel, o condiție de 
existenţă a stărilor de suprafată este ca valoarea lui k să fie complexă, 
k = n(xla) + ič, Lea >0 [4]. Shockley a considerat o rețea unidimen- 
sională finită in care potențialul la suprafață se termină simetric (tig. 3.2) 
si nu asimetric ca în figura 3.1. Rezultatele teoretice obţinute de Sehockley 
sint următoarele : 

a) Pentru distanţă mare intre atomi, astfel că benzile permise nu se 
intretaie", nu există stări de suprafată. 


l'ig. 3.2. Energia potențială a electro- 
nului pentru o rețea unidimensională 
semiinfinită cu terminalie simetrică la 
suprafată: linia întreruptă corespunde 
© 
© 


terminaliei asimetrice. 
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i Fig. 3.3. Benzile de energie si stările 
Pe . ANN i de suprafață (notate cu s) calculate 
i c pentru un cristal unidimensional care 


r * , = - -— . : 
> Distanla interotomică contine 8 atomi. 
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b) Pentru distanţă mică între atomi (constantă mică a reţelei), 
asttei că benzile se întretaie, apar două stări de suprafată, una pentru 
fiecare atom de la suprafaţă, situate în interiorul fiecărei benzi interzise 
(fig. 3.3). 

Dispare cite o stare de volum (din banda permisă) in fiecare din 
benzile adiacente. Stările de suprafatá apar ea o consecinţă a existenţei 
suprafetelor cristaline. Cristalele ionice sau partial ionice (compusi III — V, 
I1—VI, I—VIII) par să aibă aceeaşi distribuţie a stărilor de suprafață 
intrinseci. Aceste cristale fac parte din clasa A B, unde Aeste cationul metalic 
și B este anionul nemetalice. Stările de suprafață sint distribuite „in pere- 
che" si se numesc stări de suprafață ionice. O stare de suprafată de tip 
A (B) este situată în banda interzisă la citeva zecimi de eV sub (deasupra) 
benzii de conductie (valență) cu condiţia ca ambii ioni A și B să fie conți- 
nuti in planul suprafeței. În spaţiul tridimensional este de aşteptat ca 
fiecare atom de la suprafaţă să dea o stare de suprafată astfel că densitatea 
stărilor de suprafaţă este de ordinul densităţii atomilor de suprafață (~ 1019 
cm *) Este acceptată ideea că stările de suprafaţă sint date de legăturile 
nesatistăcute ale atomilor de la suprafaţă. 


d 


3.2. Distribuţia stărilor de suprafață 


Stările de suprafată se consideră că sint donoare sau aeceptoare dacă 
donează sau, respectiv, acceptă electroni. O stare donoare neoeupatá este 
incárcatá pozitiv si este neutră cind este ocupată cu un electron. O stare 
acceptoare este neutră cind este neo- 
cupată si este încărcată negativ cind 


este ocupată eu un electron. În cris- E 
talele cu E, 2eV (izolatoare) se utili- e 
Zeazi altă terminologie : echivalentul 
stărilor aceeptoare sint capeanele Ea 
(trapele) pentru electroni, care sint Eo 
neutre cind nu au electroni pe ele și Es 
negative cind sint ocupate eu elec- E, 

a 


troni, iar echivalentul stărilor donoare 
sint eapcanele pentru goluri, care sint 
neutre cind nu au goluri pe ele si incăr- 


cate pozitiv cind au goluri pe ele. Este — 
o caracteristică a stărilor de supra- | 
față (intrinseci) că nivelele acceptoa- | 
re (trapele pentru electroni) se află e 
frecvent situate deasupra nivelelor do- =0 
noare (trape pentru goluri). (Amintim 

cititorului că situația este inversă ca- LI 


zului nivelelor de impurități donoare 
sau acceptoare puțin adinci, unde 
nivelele donoare sînt situate de: supra 





(30 LE] "B xe a) È " . 
celor aeceptoare). Se poate intimpla Fig. 3A.— Citeva modele pentru 
ics : ex E ET ura stările de supraiaţă intrinseci: a 
ca anumite stări de suprafață sa fie două nivele discrete : b două benzi : 
situate in afara benzii interzise. Diver- c — benzi unite; d— benzi sa" 
RENS : Vo "WV e — benzi ionice; f — o posibilă dis- 

3 A 3 id E à 3 > + LS 4 * 
se modele pentru stările de suprafaţă tributie extrinseci; F, este mijlocul 


intrinseci sint prezentate în figura 3.4. benzii interzise 
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Funcțiile de distribuţie a purtătorilor de sarcină, pe stările de suprafață 
sint analoge cu cele pe nivelele de impurități : 


E r2 ] ] 
fa(E, = LO E MaMe 


] E, —.F ' FP — E, 
L + exp | - - ] + g exp | | 
g kT | goo ME oS 


pentru stările de suprafață donoare si 





3 + 
4 


pentru stările aeceptoare, unde E, este energia stării de suprafaţă, F — nive- 
lul Fermi si 4 — factorul de pondere statistică care in semiconductori ca 
Ge, Si, GaAs are valoare 2 pentru stările donoare si 4 pentru stările accep- 
toare. Densitatea de stări de suprafaţă se măsoară in stări/em? - eV. Cel 
mai simplu model de distribuţie a stărilor de suprafată este modelul cu 
două nivele discrete prezentat in figura 3.4 a. Notăm nivelul donor cu Ej, 
nivelul acceptor cu E, concentratia nivelelor donoare cu Np si a celor 
acceptoare cu .N,. Sarcina localizată pe nivelele de suprafată este 





(N, q 
g cgu t me oe 
| ja ] eF — EpiM | eU n 
S-a considerat pentru simplitate g = 1. 
Considerind Np N , N si definind 
Ep H+ E l 
* 4 I) 4 4 1 " 
E, — AI i Eos — E E E, Î E 
unde £, este energia pentru care Q ( si se numeste energie neutră, se 


poete serie 


().. qN || exp[ E; — AFI: | T T 


SAU 


Q. = — GA sh (AP/kTT)/[ch(E,2k TT) + eh( AF kT)], (5.10) 


V. Ss 


N se măsoară in stări/em?. Se observă că Q., este o functie sinusoulală 
hiperbolică de AF, pentru AF < (1/2)E,, si se saturează pentru AF > 
-(1/2)E,,. În figura 3.5 este reprezentat Q,./ N în funcţie de AP pentru trei 
temperaturi diferite: T = 75K (curba punctată). F 300 K (curba, 
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plină), T = 1 200 K (curba întreruptă). S-a luat Fig = 0,25 eV şi s-a pre- 
supus că este independentă de temperatură. Este interesant de observat 
că există sarcină de suprafaţă măsurabilă distribuită pe un domeniu de 
energie în afara nivelelor discrete, ceea ce se explică prin distribuția max- 
welliană a sarcinii pe nivelele de suprafaţă. 


lig. 2.5.— Sarcina pe nivelele 
de suprafatà in modelul cu două 
nivele discrete in functie de pozi- 
lia nivelului Fermi la trei tem- 
peraturi diferite. 








y 


Din relatia (3.10) se obţine panta in £, 


(OQ SIAF) ko — (qN ikT) [1 + eh(E;,/2k T)] 


care creste cu cresterea temperaturii. După cum se va vedea in paragraful 
3.4 această pantă este legată direct de mobilitatea de efect de cimp, mărime 
măsurabilă. Mai departe, se consideră distribuţia stărilor de suprafață in 
cazul cind nivelele donoare si acceptoare formează două benzi care se unese 
asa cum este reprezentat in figura 3.4c. Notind lărgimea benzii cu £,, se 
obtine 


Q,, = — am e RE See ae lag = 
= ; erat + exp( E — AF)/kT | exp(. MP — E) T 





ch[(E,/2 — AF)/2k T] 
ch[(E,/2 + AF)/2kT] 





24 Nk Tln 


S-a presupus că densitatea de stări de energie este constantă in ambele 
benzi și are valoarea .In tigura3.6 este reprezentat Q../q Nla trei temperaturi 
diferite. Se observă că la 1 200K distributia se aseamănă cu cea din figura 
3.4. Prin urmare, pentru a discerne între diversele distribuții trebuie să se 
facă măsurători la temperaturi mai joase. In cazul general se poate scrie 


Q,— —« NE -— F)NAG)dE - (V JEF — E) N(EAE = 
p 00 m 
- —d f(E — F) NAD) + XADRE + X,, 
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Fig. 3.7. Diagrama de benzi de 
energie la suprafața unui semicon- 
ductor de tip p. q y este alinitatea 
electronică a semiconductorului. 
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LO : 
- 
E lig. 3.6. Sarcina pe nivelele de 
e | suprafață în modelul in care ben- 
QN 0 | zile se continuă la trei temperaturi 
2| diferite. in functie de poziția 
| nivelului Fermi. 
0,6 t- 
ga e = 
Asadar, 
a 00 m CO 
- Y / 1 7 , T y Dig 7 ` F. Y ir ^i 
== ZA [.N CE) + N,(ÀE)] dE f(E — F, T) [N 4E) + 
J .— OO - — OO 
N,(E)]dE + Ñ, 
ȘI 
0(0..1q) NE TE "e ORAE — JM UE oe ius ADIPE HN 
ME f [.N (E) N p( P)1 - A n [N CE) N y (E) ]d E. 
OF | AF 


(3.11) 


La, zero absolut ultimul termen se anu- 
lează ; el reprezintă de fapt contribuția cozii 
distribuției Maxwell. Primul termen din ecu- 
atia (3.11) reprezintă contribuția stărilor 
donoare şi acceptoare situate la nivelul 
Fermi. In figura 3.7 este reprezentată dia- 
orama de benzi de energie la suprafața unui 
semiconductor de tip p. Potențialul este astfel 
definit ineit are valoarea zero in volumul se- 
miconductorului si se măsoară față de nivelul 


Fermi intrinsec, E, La suprafată, Y = 1,5; 9$, 
se numeşte potential de suprafată. Astfel, con- 


centratiile electronilor si golurilor au valorile 


ri 


- r ! 
p -iz LET exp (BY), 


(3.12) 


Pp => P po exp (— BY) 








in volum, si 


n, = Wy exp(B wv,), 


(3.12) 


Ps = Pro exp (— 8Y) 


la suprafaţa semiconduetorului. 8 — q/k T iar npo ȘI Pop Sint concentrațiile 
de echilibru în volumul semiconductorului de tip p. Pot exista următoarele 
situaţii : 


4, < 0, acumulare de soluri (benzile deviate in sus). 
Ys = 0, condiția de bandă plată, 
Yg > Y., >0, epuizare (benzile sint inclinate în jos), 


Ys = Yp, Mijlocul benzii interzise, n, — p, i; (concentratia 
intrinsecă), 
Y., > Vp, inversia tipului de conducţie. 


Pentru a găsi valoarea potenţialului V în funcţie de distanță se rezol- 
vă ecuația Poisson 


02 ij — o (2) | 
OU Lr MR (3.13) 
ga? € 


unde c(x) este densitatea de sarcină spaţială 
p(x) = 9(N5 + PDp— Ni — ny), (3.14) 


~ 


este permitivitatea semiconductorului. In volumul semiconductorului, 
adică pentru zx — oo, b si cîmpul electric au valoarea zero, adică 


Np Și N, sint densitátile donorilor si, respectiv acceptorilor ionizați, iar e 


Ó Y 


t —- 0%, V= 0, - 0. 


07 


Avind în vedere relaţia (3.3) se poate scrie 


AP ( PN 3 Si Fs 
| ză =, f [P ple "Y — ] | A yg( €" jF | ) | (3.15) 
gax“ € 


Pentru a rezolva această ecuatie se inmultese ambele párti eu 


da 
şi se utilizează relația 


p44 d2p d m 


dz dz? dæ \dz 


Se înmulțește partea stingă si partea dreaptă cu dz si se integrează 


3/9: / Ay Au E A 2: LA, 2. 24 ! - 
' ( “Jaf J A x [P5y(e-"* — 1) — "pole" — 1)]d y. (3.16) 


0 OL IL 
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Rezultá pentru valoarea eimpului electrie 


à d FET -ý : i = 
c= — = = F(8 Y, y), (3.17) 
Qa qi; 
I 3 5.) — [(e BU | e d EE Y (e^ T BY g 1) H > 0, (3.18) 
unde 
O Te n 7 
Lis = i E - Y == m e (3.19) 
' Pu P po 
(L, este lungimea Debye pentru goluri). In relaţia (3.17) semnul plus este 
pentru ù 7 0 si semnul minus pentru y < 0. La suprafaţă w = wu, 
| 2kT | 
6, - P(89,, Y), (3.20) 
(Îi 


iar din legea lui Gauss se obţine sarcina spaţială la suprafaţă pe unitatea 
(le arie 


N Sek T Yn. "e 
UMEN. m — F(85,, +). (3.91) 


qL i 


Pentru 4, — 0 rezultă Q, = 0. Pentru 9$, < 0, în funcția F domină 
primul termen şi rezultă Q, ~ exp (q| V,|/k T) . Q, are valoare pozitivă 
si corespunde unui strat de acumulare. Cind $, > 0, Q, are valoare nega- 
tivi. Pentru $572» 5,70, in funcția F domină al doilea termen si Q, —- Y o, 
(strat de epuizare). Pentru v, > Yz, în funcția F domină al patrulea ter- 
men, Q, ~ exp (q %,/2kT) (strat de inversiune). Inversia puternică apare 
pentru o valoare a potenţialului de suprafaţă 


2k T N 
J (inv) = 2 p = - In L]. 
(| 


Pentru capacitatea diferenţială a regiunii de sarcină spaţială din 
semiconductor se obţine expresia 





dU e g 1 —— e OU - ^» ea vs — 1) s | 

- —À (* +) 

( n = : me — o Ea 1 (3.23) 
0, Lp F(8 $,, y) 


Pentru 4, = 0 (condiţia de bandă plată), dezvoltind termenii expo- 
nentiali in serie rezultă 


Cp (bandă plată) = /2 </Lp, farad/em?. (3.24) 

3.3. Suprateţe reale. Stări de suprafață extrinseci 
O suprafață curată este suprafața care nu contine alti atomi decit 
atomii care existau in planul respectiv, initial in volum. O suprafață 


curată se poate obține prin clivare sau prin bombardare cu ioni și ineálzi- 
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re. Cea mai bună metodă de a realiza suprafețe curate este clivarea in vid 
ultrainalt. Clivarea este ,fracturarea" cristalului de-a lungul sau aproape 
de-a lungul unui singur plan cristalin. Unele cristale clivează usor după 
anumite plane cristaline, de exemplu cristalele din rupa a IV-a de tipul 
diamantului (Ge, Si) elivează după planul (111), Compuşii III — V si II — VI 
de tipul blendei de zinc (GaAs, CdTe) clivează după planul (110), compusii 
I[ —VI de tipul wurtitei (CdS, CdSe) clivează după planul (1120), com- 
pusii de tipul II—IV si I—VII (PbS, AgBr) elivează după planul (100). 
Clivarea după anumite plane este condiţionată de următoarele cerinţe : 
(a) numarul de legături rupte, pe unitatea de arie, să fie minim, (b) pen- 
tru cristalele ionice să se păstreze neutralitatea electrică a tețelor separate. 

A doua metodă de obtinere a sprafetelor curate este bombardarea 
cu ioni urmată de încălzire. În acest scop initial cristalul se taie, se poli- 
fear, se decapează chimic si se introduce într-o incintă eu vid ultrainalt. 
Apoi suprafața este supusă unui bombardament cu ioni (de obicei. de 
argon) după care urmează o încălzire, acest ciclu bombardare-iucălzire se 
repetă de mai multe ori. Stările de supralață extrinseci se datorează altor 
tactori decit intreruperii periodicititii rețelei cristaline la suprafată. De 
cele mai multe ori se foloseste noțiunea de supraiatá extrinsecă. Aceasta 
este deosebită de suprafața curată (liberă) care conține numai stări de 
supratuță intrinseci. Stările de suprafată extrinseci sint de mai multe cate- 
Voor: 

Suprafete cu atomi adsorbi(i a căror natură nu se cunoaste. Un 
exemplu este suprafata CdS tinut in aer şi care nu este supusă curátirii 
m vid ultrainalt prin bombardare cu argon si încălzire. Încălzirea in vid 
altrainalt fără bombardare cu ioni rareori curăță suprafata. 

Suprafete cu atomi adsorbiti a căror natură se cunoaste. Un 
exemplu este siliciu proaspăt clivat si expus in atmosferă de cesiu sau de 
oxigen (vezi paragraful 5.3). 

Suprafete pe care s-au depus unul sau mai multe strate mono- 
atomice ; de exemplu cupru cu mai multe straturi monoatomice de Oxigen, 
siliciu cu straturi monoatomice de rubidiu si oxigen, depuse alternativ. 

Interfața intre un solid si un lichid ; de exemplu ZnO in contact 
n electrolit. 

Interfața solid-solid cum ar fi interfata oxid-semiconduetor. 
metal-semiconductor si dintre doi semiconductori cu benzi interzise dife- 
rite. Proprietățile suprafețelor extrinseci, spre deosebire de cele intrin- 
seci, depind de următorii factori : temperatura, presiunea, timpul de expu- 
nere, natura atomilor adsorbiti, istoria procesului de preparare, crestere, 
mărimea, si frecventa tensiunii electrice aplicate (există stări rapide si stări 
lente), tensiunea mecanică de la interfața solid-solid ete. Menţionăm că 
in mod obişnuit, cind suprafata cristalului este acoperită cu un strat de 
oxid, nu există nivelele de la suprafata liberă (Tamm), dar totdeauna 
există nivele legate de diverse unpurități sau defecte. 


CU t 


- 


5.4. Metode experimentale de studiu al stărilor de suprafață 


În functie de intervenţia noastră din exterior, există mai multe me- 
tode de studiu al stărilor de suprafaţă. Se pot cita astfel metode de dopaj, 
de efect de cimp, efect fotoelectric, ete. Din măsurători se pot determina 
parametrii de transport eum sint conduetanta de suprafată, mobilitatea 
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de efect de cîmp si viteza de recombinare la suprafată. Pe suprafețe curate 
se fae măsurători asupra lucrului de ieşire $i eficienței cuantice externe. 
Efectul de cimp constă în modificarea conductantei probei prin aplicarea 
„capacitivă” a unui cimp normal pe suprafață. Se cunoaste că pe supra- 
fată poate fi adusă sarcină în exces dacă se folosește proba ca o armătură 
a unui condensator pe care se aplică o tensiune electrică. Cealaltă armá- 
tură, este o placă metalică iar între armături se găsește un dielectric. Sar- 
eina care apare in metal se localizează pe suprafata lui iar pe semiconductor 
sarcina se distribuie între nivelele de suprafaţă si stratul de lingă supra- 
fată. Sarcina in acest strat se poate determina cunoscînd caracteristicile 
de volum ale semiconductorului. Această sarcină, spre deosebire de sar- 
cina, imobilă de pe nivelele de suprafaţă, contribuie la conductibilitatea 
probei. Másurind conductivitatea probei de-a lungul sí ratului pentru 
diverse tensiuni aplicate pe condensator se poate determina variaţia aces- 
teia eu sarcina de lingă suprafaţă. Măsurătorile se fae pe probe suficient 
de subțiri pentru ca variaţia rezistenţei să constituie o parte importantă 
din rezistenţa totală. Avind in vedere relaţiile (3.11) $1 (3.12), concen: rati- 
ile purtătorilor exces din strat sint date de 


4 | 

r | O Nonlin Qu? — i ~ 

An = nyo | es” — 1) de po A LL dy (em7*), 
Ik Jå - bs T 1 9 UR n) 





iar conductivitatea stratului de lingă suprafată este 
o = ( UpANn + Q5 ÀAps (3.26) 
Dependenţa lui c de înălţimea barierei, 4y, rezultă din dependența de inál- 


timea barierei a lui An și Ap, ecuația (3.25). Másurind o se poate găsi din 
relaţiile (3.26) si (3.25) potenţialul de suprafață v, și introducind această 


valoare în (3.21) se găseşte sarcina Q, din stratul de lingă suprafată. Sar- 
cina totală indusă, pe unitatea de arie, in semiconductor este @ = se B — 


— QU, unde U este tensiunea aplicată pe plăcile condensatorului și € este 
capacitatea condensatorului pe unitatea de arie, mărime ce se poate deter- 
mina experimental. Scăzind din Q pe Q, se obține sarcina Q., de pe stările 
de suprafață (sarcină imobilă care nu aduce contribuţie la c). Din depen- 
denta lui Q,, de 4, se poate găsi în principiu poziţia nivelelor de suprafată 
si densitatea acestora. În figura 3.8 este reprezentat o in funcţie de By, 
pentru două probe de germaniu de tip » si de tip p cu Na = Na =:2 - 109 
cm? la 300K. Ramurile din partea stingă a figurii sint determinate în 
cea mai mare parte de conducția de electroni iar ramurile din partea 
dreaptă de conducția de goluri. Conduetanta este mare la valori ale lui 
W, pentru care apare strat de acumulare sau de inversiune s1 are valoare 
mică, în cazul stratului de epuizare. Conductanta atinge valoarea maxima 
pentru 4&4 care se determină analitic din condiţia 


dG iud | PE | | ess 
— — = u,n (efm — 1) + uppe" — 1) = 0, (9.41) 
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Fig. 3.5. — Conductanta de supralalàá +00 
în functie de potenţialul de la suprafaţă. 
Curbele pline corespund  mobilitátilor 
de suprafață iar curbele punctate — 504 
corespund mobilităţilor de volum. x 
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unde pg si zysint concentrațiile de echilibru ale golurilor si, respectiv, elec- 
tronilor. 

Pentru a pune in evidenţă influenţa atmosferei asupra suprafeței 
semiconductoare, in figura 3.9 se reprezintă rezultatele măsurătorilor 
conduetantei in funcție de tensiunea alternativă V, pentru o probă de 
germaniu de tip p situată in diverse condiţii [6]. Aceste curbe sint de fapt 
porțiuni din curba de pe figura 3.8. Oxigenul produce un strat de conduc- 
tie de tip n in timp ce vaporii de apă produc un strat de conductie de tip 
p ; la suprafața unui semiconductor moleculele de apă se comportă ca un 
dipol electric. 

I:xperientele făcute pe Ge, Si si alte materiale au arătat că aplicarea 
mui cimp electrice continuu nu modifică practice conductivitatea probei, 
ceea, ce dovedeşte că aproape întreaga sarcină indusă este captată pe nive- 
lele de suprafaţă iar volumul este eeranat. Ecranarea are loc atit pentru 
o polarizare cit şi pentru cealaltă, ceea ce indică prezenţa unui mare număr 
(1014 — : 10%cm-2) de stări de suprafată atit donoare cit si acceptoare. O 
simplă evaluare numerică poate conduce la justificarea acestei concluzii. 
In absenţa stărilor de suprafaţă sarcina indusă de cimpul $ este 


Q. se, Ê, (3.28) 


Pentru €= 10 şi $ = 105V/em se obţine Q, = 8,85 - 10-5C/cm? 


ceea ce corespunde unui număr de sarcini Q,/e = 5,6 + 10Hcm-?, Pentru 
o suprafață perfect curată separată de plăcuta metalică printr-un spaţiu 
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(vid) de 10^? em este necesar să se aplice o tensiune de 10?V pentru a se 
obţine o asemenea valoare a cimpului. Densitatea de stări de suprafață 
este mai mare de 5,5 - 10!!em 2, astfel că piná la o asemenea valoare a cim- 
pului aplicat pe suprafata curată nu se poate sesiza o variaţie a conducti- 
vitátii probei. Prin urmare, pentru suprafete curate de Ge, Si metoda 
cimpului continuu nu poate da rezultate asupra studiului stărilor de supra- 
față, datorită ecranării volumului de către stările de suprafaţă. Pentru 
suprafețe reale, in cazul cind stratul de separare de armătura metalică este 
de exemplu din mică, cimpul maxim care se poate atinge este 2 - 109V cm 
ȘI Qe 10!%cm 2. Pentru cele mai multe solide această valoare este 
foarte apropiată de valoarea cimpului de strápungere. În cimp variabil 
eradul de eceranare se micșorează cu cresterea, frecvenţei pină la frecvențe 
de 10*-— 10?Hz, apoi ecranarea rămine constantă pină la 10Hz si peste 
această valoare a frecvenţei nu mai există practic eeranare. De aceea pen- 
tru studiul suprafetelor de Si si Ge se foloseste metoda cimpului variabil. 
Această metodă constă în măsurarea variației diferentiale a conduetivi- 
tàtii superficiale în funcție de sarcina diferențială aplicată pe plăcile conden- 
satorului. 
Se defineşte mobilitatea de efect de cimp 


up = — dAc 00, 3.29) 
Ac Gc — Go, unde o, este conductivitatea in condiţii de bandă plată 
(5, = 0). Ecuatia (3.29) nu dă valoarea adevărată a mobilității deoarece 


nu toată sarcina Q este mobilă ; sarcina Q.. de pe stările de suprafată se 
presupune imobilă. Semnul lui upy arată dacă suprafata este de tip n 
sau de tip p iar din valoarea lui u,; se poate estima densitatea de stări de 
suprafață lingă nivelul Fermi. Se poate scrie 


(1. N 5 du, 
EU i | : 
(dQ id o,) + (dQ,, d.) 


unde urg Și 3, se pot determina experimental, d(Ac) dj, si dQ, d, se 
pot calcula după relaţiile (3.25), (3.26) si (3.21) si se poate evalua dQ d, — 

rata de variaţie eu potenţialul de suprafaţă a sarcinii captate pe stările 
de suprafaţă. Să considerăm o suprafaţă curată. În cazul cind domină 
stările de suprafată se obţine din relaţia (3.30) 


d(O.. q) ] disc AS 


^ ; (3.31) 


' . ' 
d s q y E d Y s 


Pentru o suprafață de tip p cu concetratie mare a golurilor, dar nu 
degenerată, din membrul drept al ecuatiei (3.17) rămine numai ultimul 


termen si avînd in vedere că | d. /d$,! < dAp/duy,| ecuaţia (3.30) se reduce 
la 


=> 


d(Q../q) "T | ip , ] dAp | 3 39) 


dy, 









TIN 


d) 


E o sditi 


In cazul considerat rezultă din (3.1 6) şi (3.10) că Ap ~ exp (—84,/2) 


astfel că dAp/dy, = — $Ap/2 si prin urmare 
d(Q iq) ] ] l A 
CSV) m p I +>]. (3.33) 
( ] W, d IL p E d p/ 


In general up> upg, astiel că ultimul termen din paranteza din membrul 

drept se neglijează. Sarcina de pe stările de suprafată Q, este legată direct de 

densitatea de stări de suprafată si determinarea densității de stări de SUuDra- 

tată din relaţia (3.33) se poate face numai dacă se cunoaste distributia aces- 

teia după energie. De exemplu, în cazul a două nivele discrete si cind AF — 
0 (ecuaţia (3.4)) din relaţiile (3.6) si (3.33) se obţine 


" l| Ac I l E; | 
X ACA . > = l — eh [ beni... 3 (3.04) 
4 : 6) p. ^J 
2 q IL a EI: 
Pentru Ew = 0,25eV si kP — 0,025eV termenul din paranteză are valoa- 
rea {59 Și considerind pentru siliciu Ac = 0,59 01/00, up 1 em?/V -s se 
obţine N = 2 + 1014 stári/em?, valoare de asteptat dacă se ia în considerare 


că fiecare atom de la suprafată dă o stare de suprafață. În cazul benzilor 
care se unese se obține 


l —— i x 
N (Nai qi) : [ 0.0) 
6) 


Această relaţie este dedusă în presupunerea că există o densitate de stări N 
constanti pe domeniul a citiva kP in jurul Iui E, asa cum reiese din Heu- 
ra 3.1, astfel că dQ../d y, q.N. Experimental se pot utiliza mai multe 
metode pentru măsurarea, efectului de cimp la semnal alternativ. O schemă 
electrică de măsură este reprezentată in figura 3.10. Se aplică o tensiune 
continuă pe proba de studiat care este conectată în circuit în serie cu un 
rezistor. O tensiune variabilă (sinusoidală sau în impulsuri), Vas aplicată 
capacitiv pe probă produce un cimp electric normal pe suprafata ei. 
Semnalul de pe rezistenţă, modulat prin modularea conductantei probei 
de către Va, este amplificat si aplicat pe plăcile verticale ale osciloeratului. 
O. Dintre problemele speciale care apar în asemenea, experiențe mentio- 
näm pe următoarele două. Intii, este evident că pentru a studia distribuţia, 
stărilor de suprafaţă pe un domeniu de energie cit mai mare este de dorii 
ca să se varieze intensitatea eimpului electric aplicat pe un domeniu cât 
mai mare posibil. In acest scop pentru a nu aplica valori excesiv de mari 
ale lui V,, este util să existe o capacitate cit mai mare pe unitatea de arie 
intre eleetrodul de cimp si probă. Aceasta se poate realiza pe de o parte 
prin micşorarea spațiului dintre electrodul de cimp si probă iar pe de alà 
parte prin introducerea, în acest spaţiu a unui material cu permitivitatea. 
dielectrică cit mai mare (mica, mylar, SrTiO,). Datorită, limitării erosimii 
acestui spaţiu de către străpungerea, dielectrieului, in general nu se pot 
depăși capacităţi de ordinul a cîteva sute de pF/em?. În unele cazuri, 
cum ar fi în cazul tranzistorului cu efect de cimp, unde se cere o sensibili- 
tate mare a parametrilor cu tensiunea aplicată, stratul dielectric se depune 
direct sub forma unui strat subţire pe probă. Este necesar ca pe suprafata 
probei capacitatea să fie distribuită uniform. 
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A doua problemă de rezolvat este legată de curentul de deplasare 
dintre electrodul de cîmp şi probă care apare in special la înaltă frecvență ; 
influenţa acestui curent trebuie eliminată. O soluţie pentru a minimaliza 
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Fig, 3.10. — Circuitul de bază pen- Fig. 3.11. — Circuitul in punte 
tru studiul efectului de cimp. pentru studiul efectului de cimp. 


influenta curentului de deplasare asupra semnalului de măsurat este folo- 
sirea unui circuit in punte, reprezentat in figura 3.11. Initial puntea se 
echilibrează cu ajutorul rezistorului.E si al capacităţilor, astfel ca semnalul 
pe oscilograf să fie minim. Aceasta înseamnă că curentul de deplasare se 
distribuie în mod egal pe cele două intrări ale ampliticatorului diferenţial. 
In timpul acestei operaţii nu trece curent continuu prin circuit. Se trece 
apoi curent continuu prin circuit si se măsoară pe oscilograt semnalul 
datorat efectului de cîmp. Ca să se evite încălzirea excesivă a probei cînd se 
lucrează la curenţi mari, in locul bateriei de curent continuu se foloseşte 
un generator de pulsuri de curent. Mobilitatea de efect de cîmp se deter- 
mină din relaţia 

d 
dV, 


q 





(J FE . 


— ak 
E 


unde C este capacitatea pe unitatea de arie între electrodul de cimp $i 
probă. Evaluarea conductantei de suprafață din măsurători se tace după 
cum urmează. Referindu-ne la figura 3.10 notăm cu R rezistenţa probei, 
cu R, rezistenţa restului circuitului probei, cu V, tensiunea de cimp, cu 
E tensiunea electromotoare a bateriei şi cu v semnalul măsurat pe rezistenţa 
R; v = ER|(R--R,, Rşi e sint funcție de V,. Notind cu L lungimea și 7 
lăţimea probei, variaţia conductanţei probei pe unitatea de arie in pre- 
zenta faţă de absenţa cimpului este 


j 1 1 J E 1 1 
Aa(Y,) i2 z ar = i l. (3.36) 


ı (RV) ROS t R, (ar) «(0) 








Dacă R,» R,notind I, = E/R,, rezultă din relația de mai sus 


(3.37) 








unde Av = 2(V,) — 2(0) este diferenţa. dintre semnalul măsurat la V, si 
semnalul măsurat la V, — 0. Másurátorile de efect de cimp in pulsuri se 
utilizează pentru studiul comportării tranzitorii a stărilor de suprafaţă. 
Măsurătorile de efect de cimp sinusoidal la diverse frecvenţe se fac în scopul 
de a distinge stările de suprafaţă lente de cele rapide. Stările lente schimbă 
purtători de sarcină cu benzile de conduetie si de valență într-un timp mult 
mai lung decit stările rapide. S-a găsit că nu există stări lente pe suprafata 
curată ; asttel de stări apar pe suprafaţa oxidată sau altfel contaminată a 
unui semiconductor. 


- 


3.5. Recombinarea la suprafaţă 


Recombinarea purtătorilor de sarcină poate avea loc si prin inter- 
mediul nivelelor de suprafată in mod analog cu recombinarea in volumul 
semiconductorului. In straturi subțiri recombinarea la suprafată poate să. 
domine asupra recombinării în volum. Prezența recombinării la suprafată 
conduce la apariția unui flux de purtători îndreptat către suprafată. Dacă 
suprafața nu este in contact cu un conductor, atunci curentul net prin ea 
este egal eu zero. Notind cu 7, numărul de purtători care recombiná pe 
1 cm* de suprafaţă în timp de o secundă, adică rata de recombinare la supra- 
tată, cu Ja $1 Jp curenţii de electroni și, respectiv, de goluri indreptati per- 


pendicular pe suprafată, se poate scrie 


Prin analogie cu relaţia pentru volum, se poate scrie 


^ 


" — ^, UN im /"» «€ i 
Fs = YVAN P: NosPos)s (9.99) 


unde y, este coeficientul de recombinare, n, si p, sint concentrațiile la 
suprafață ale electronilor si golurilor iar na, si Pos, Valorile lor de echili- 
bru. Se presupune cá există un echili- 
bru între electronii de la suprafată si cei 


I 334 "^ 22 s Sei $ T€ : CER CA Es 
din volum şi, de asemenea, între golu- INI E. 
i P 3 1 ^ 3 G W W | a i tite „m -U 
rile de la suprafață si cele din volum. [s -X—L——— ai = 


— ——— —— —ÀÀ 4 
—s — 
——— m — 
— 


În acord cu fig. 3.12 se poate scrie Ls 





me pnmo 
H,— Nes; p, = pe-Pvs, (3.40) | | 
unde x sip sint concentrațiile purtăto- 
rilor de sarcină din volumul semicon- 
ductorului. Ecuatia (3.39) devine 
a Fig. 3. 12. — Recombinarea pe nivele 
P = y (np — Nå Do). (9.41) de suprafaţă. 


Notind n = ny + An,p = p, + Ap, se obţine pentru An = Ap 
T, = Yano + Po + An) An = SAn. (3.42) 
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S — vy, + Po + An) are dimensiunile unei viteze şi se numeşte viteză 
de recombinare la suprafată. Considerăm că la suprafață există o densi- 
tate, N, de nivele situate la distanţa W, de marginea interioară a benzii de 
conductie. Ratele de captură ale electronilor $1, respectiv, golurilor pe aceste 
nivele se scriu 


Pa = Ta LR N — hp) — nn, ], 
(3.1.3) 
P. Y» p,n, — P(N — n,)], 


unde y, ȘI yp Sint coeficienţii de captură a electronilor, si, respectiv, golu- 


inm 5 j 


rilor iar n, este concentrația electronilor pe stările de suprafată 


4 Ne Ek D ^ Pi - Noe (F g / r TL A f 3,4 4 ; 
In condiţii staţionare, 7, Pa = T; Se obţine 
* * ri p ] à 
l N Yap pn — Pono) bic: 
P. — e (9.45) 
REI -y ! ; à an ^ \ 
(aV, T Ri) F YA; T Pi) 


unde n, $i p, sint date de relația (3.40). Comparind (3.45) cu (3.42) se 
obtine 

Do + no d An (5.46. 
3 ite — — , (3.46) 


" 





^ - N a gta că — 


| aJ ^» f „Bis PY b^ De 
(at, T Ypg T Ynte" + Yp pe v 


Se observă că viteza de recombinare la suprafată depinde de valoarea 
y, a potențialului de suprafată si de concentraţia purtătorilor exces, An, 
ecuatia (3.25). Pentru concentraţii mici ale purtătorilor exces, s nu depinde 


de An. Viteza de recombinare la suprafața atinge valoarea maximă, S 


A : TS : i 5 max ? 
pentru y n, = Y,p,. In figura 3.15 se reprezintă 5/Su în funcţie de $4. 
pentru o probă de Ge-» [6]. Cercurile şi punctele reprezintă rezultatele 


măsurătorilor efectuate in vid si, respectiv, în atmosferă de oxigen uscat. 
[n figura 3.15 a sint reprezentate măsurătorile la 24 ore după decapare 
probei iar in figura 3.13 b la două săptâămini după decapare cind starea 


d 


suprafeței s-a stabilizat. Curbele pline sint calculate după relaţia (3.46) 


pentru (E, — E) /kT egal eu 6,1 (curba 7), 5, 3 (curba 2) şi 5,2 (curba 3). 
Rezultă că viteza de recombinare la suprafată este foarte sensibilă eu tra- 
tamentul suprafeței. S/S max este constantă in jurul valorii y, n, = Y,p, Și 


scade rapid de o parte si de alta a acestei valori datorită creşterii unuia sau 
celuilalt din ultimii doi termeni de la numitorul relației (3.46). Explicaţia 
fizică este următoarea. Rata de recombinare este limitată de captura pur- 
tă torilor (electroni sau goluri) care au viteza de recombinare cea mai mică. 
Pentru $, < 0, în semiconduetorul de tip n benzile sint înclinate in sus, 
la înclinare puternică apare strat de inversiune și captura electronilor este 
limitată de numărul mic de electroni din volum care pot să escaladeze bariera 
de potential si să ajungă la suprafată. Pe de altă parte, pentru 4, > 0, 
benzile sint inclinate în jos, apare asttel strat de acumulare de electroni 
și captura golurilor este limitată de numărul mic de goluri, p,, care pot să 
ajungă din volum la suprafaţă. Datorită dependenţei puternice de poten- 
tialul de suprafaţă, s este influenţată de atomii adsorbiti la suprafață 3i 
variază cu variaţia mediului gazos înconjurător. In scopul determinării 
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sepmiieenduaetoare, iluminată cu 


iumina puternic absorbita la suprafata 


experinentite & unui grafie ca cel reprezentat in figura 3.13 este necesară 
Pr $ v yə * 141 5 P ; ^ `y B l. m 1 + „| y 1 * c) 

Masurarea iuri $ ȘI Y, în același timp. v, se determină 

1 . "L T . 

duetantei de suprafată si s 


Determinarea lui v, 


din măsurarea con- 
se măsoară prin tehnica injectiei în pulsuri. 
din măsurarea conductantel cli supratatá se face din 
graficul 3.8, asi cum s-a discutat in paragraful 3.4, valoarea minimă d 
referintà a lui 9, determinindu-se din punctul 
Viteza, de recombinare la suprafată se poate determina prin metoda foto- 

| ŞI urtătorilor de sareină se face prin iluminare. 
| experiinentală expunem bazele ei teoretice. 
într-o probă semiconductoare de tip p(fig. 3.14) se 
Leaza prin iluminare la suprafata y d, An electroni si Ap goluri (An Ap). 
Pentru cimp electrice neglijabil, ecuați 


i 


de minim àl conductantei. 


conduetiei. adică Inieetia 
i ' 


Iniante de a descrie 


"e consideră ca 


i'''e Lodo 


injec 


4 


+ 


atia de continuitate se serie 


< ~ 4. * , " 4 1 +... ' . Pa a - fa J "1 "* | 
unde 7 este timpul de viată a purtătorilor de sarcină in volum $i D este 


1 
tătoriilor de sarcină ia suprafata y d, condiţiile de margine (3.33) là 


f 


















suprafaţa neiluminată si, respectiv, iluminată se scriu : 





IAN l 
jeg, p -SA 
oy 
(3.48) 
JA | 
g—dq d can —G-—SAmn. 
oy 
În condiţii staționare se obţine 
G[sh(y/L) + yeh(y] LY 
rn [sh(y[L) (u11)] | (3.49) 


SI( +- )sh(d/L) + 2yeh(d/L)] 


unde L = D> si y = D/LS. În aceste condiţii variaţia conductanţei este 
dată de expresia 
AG (e q( An + Ap) dydz 
y = SEI PEPE QE L 
O 


0 b 


|... AGL[ch(d[L) — 1 + ysh(d/L)] (3.50) 
bS[(1 + y3)sh(d[L) + 2yeh(d/L)] ' E 
unde A = q (u, + uy. Această expresie poate fi simplificată pentru 
două cazuri limiti: (4/L) > 1 si (d/L) < 1. In primul caz, ch (d/L) = 
= sh (d|L)»1 si ecuaţia (3.56) se reduce la 
An (3.51) 


Taf) 


(AG), = 





unde timpul de viaţă efectiv este dat de expresia 


L E S 
— . 3.52 
emp (3.52) 
În cazul (d/L) < 1, dezvoltind în serie funcţiile ch şi sh din relaţia 
(3.50), se obţine 
(y 2L 
QAG(* -F dl L) (3.53) 


(AG), TM " 
bS[(1 + y?) (d/L) + 2y] 


Această expresie poate fi simplificată in două cazuri : 
Cînd + < 1 ecuaţia (3.53) devine de forma (3.51) cu 


Cînd + > 1, adică y» d/2L şi 1?» 1, ecuaţia (3.53) se reduce, de ase- 
menea là (5.51) cu 
(3.55) 


| N | p 
| 1 | 








Soluţia acestei ecuaţii este [9] 


2G L TU (A COS €, Y + B sin e,y) 
An(t) A 2025 5: [exp( —1/ 7,)] - - at n n Yy | nd) - ; 
d aci (a; — B? — 28) cos a+ 2(9 + 1)a, sin a, 





(3.56) 
unde a, — e,d, B — dSJD si 
1 n —1 
2E = De --—; dom dL n 22,90, 4... 
it T d 
(9.51) 
28 X? 
eG = TI a 
i (Da) 
Se poate serie 
AG = Y AG, exp (—ti Ta). (3.58) 
n-1 
Pentru n mare 
i - 3 4-133 
AG, "iil Toia 02:3 n 


Această ultimă relaţie arată că seria din relaţia (3.56) converge 
rapid şi prin urmare, cea mai mare contribuţie la AG o dau termenii cu 
n mic. Din relaţia (3.57) rezultă 


—-- —— e 


(3.60) 
LIU 
+ D(n — Urs y em 25 04 us. 


Analiza eonstantelor de timp de mai sus aratá cá termenii (AG),, 
cu n mare, nu numai că au valori initiale mai mici ci au și constantă de timp 
mai mică si deci deserese mai rapid în comparaţie cu termenii cu n mic. 
Prin urmare expresia (3.58) se poate aproxima cu 


AG = AG, exp (—t/ 7), (3.61) 


unde ^, este dat de expresia (3.60). AG, este conductivitatea in stare sta- 
tionará, (AG), iar 7, © Ze, astfel că dacă se ilumineazá proba cu lumină 
in pulsuri (fig. 3.15), atunci eeuatia (3.61) descrie porţiunea de cădere a 
fotoconductiei 
/ Cx j Y - p AL >F} 
AG = (AG),exp (—t] T), (3.62) 


unde 1/7, = 1/7 + 25/d. Pe porțiunea de creştere 
AG = (AG), (1 — e-'/*er). (3.63) 
Montajul experimental este reprezentat in figura 3.15 b. Lumina modulată 


eade pe o portiune din suprafata probei. Circuitul este constituit dintr-un 
rezistor în serie cu proba si cu o sursă de tensiune continuă. Tensiunea Vg 
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măsurată pe rezistenţa £A se aplică pe plăcile verticale ale unui oscilograf. 
V, este direct proportional eu AG, astfel că din porţiunea de cădere a lui 
V se determină 7,. Intrucit in expresia lui 7,, intervin ca necunoscute 
z și $, se fac măsurători pe două probe din acelaşi material cu aceeasi stare à 
suprafeței dar de grosimi diferite. Astfel vor rezulta două ecuatii pentru 
7,;, de unde se determină 7 şi S. Trebuie avut în vedere ea lungimea supra- 
feței iluminate să fie mult mai mare decit lungimea de difuzie a purtătorilor 
de sarcină pentru ea efectele de margine să fie neglijabile. De asemenea, 
trebuie ca lungimea probei (fig. 3.14) să fie suficient de mare 


astfel ca această lungime împărțită prin viteza de drift, u, 8, 


- 


Lumina 
"y 
Lumina f 
| | | | ia L aga S v PR 
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Fis- 5.15. Pulsurile de lumină si tensiunea rata varnalici conductanlei 


cu iluminarea (4); montsjul experinental (i 


ă dea un timp mult mai mare decit timpul de viată. Această ultimă cerint; 
se poste realiza aplieind pe probă un cimp cit mai mic, astfel ca purtătorii 
de sarcină să recombine înainte de a părăsi proba. Notám, de asemenea 
că in acord cu relatia (3.51) conductanta in stare staționară (AG), si dec 
amplitudinea lui Vpr este proporţională cu S. Tehnies pulsurilor poate f 
utilizată atit in metoda fotoconductiei cit și in metoda bombardării cu 
particule ori injecție la contact. 

De o importanță deosebită veste sensibilizarea fotoconductiei prin 
activarea suprafeței in atmosferă gazoasă. Printr-o asemenea metodă s-a 
reuşit o creştere a fotoconduetivităäpil stratelor subțiri de sulfură de plumb 
de citeva ori [10]. Cititorul găseşte studii si rezultate recente asupra stări- 


lor de suprafată in [11—14]. 
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Capitolul 4 


CONTACTUL METAL-SEMICONDUCTOR 


1.1. Luerul de iesire a clectronilor din materiale 


Lucrul de ieşire este energia necesară pentru a scoate in vid un elec- 
tron situat la nivelul energetic Fermi intr-un solid. La metale lucrul de 
ieșire se notează cu qO,, iar la semiconductori eu q9, (fig. 4.1). Energia 





ATOM LIEZR METAL SEMICONDUCTOR 
| 
g” E - d 
Lud E. a vig * 
^ EA? // Cm i 
= q /// // SS bs 
! 1 PLU A APER 
- m, pry g => —— 
k EPEE rE Sy 77 7, 
liz. 4.1. — Diagrama nivelelor energetice cu notaliile folosite in text. 


necesătă pentru a scoate in vid un electron situat la minimul benzii de con- 
ductie se numeşte afinitate pentru electroni si se notează cu q y. O problemă 
interesantă este lecătura dintre mărimile care caracterizează electronul 
in atomul liber (energia de ionizare I, afinitatea pentru electroni EA ) și 
lucrul de ieşire din materialul solid. S-a găsit o relaţie între electronegati- 
vitate, X, si qb, lucrul de ieșire [1]. Electronegativitatea este capacitatea, 
unui atom aflat intr-o moleculá de a atrage electroni [2]. Definitia electro- 
negativitálii în scara Pauling, notată Z,, se bazează pe conceptul macros- 
copic al căldurii de tormare a compușilor ionici. O definiţie bazată pe con- 
ceptul microscopie al spectrului atomic (fig. 4.1) a fost dată se Mulliken 
[3]. Electronegativitatea în scara Mulliken este definită prin relaţia 


Kym PNIS NN (4.1) 


Intre lucrul de ieşire qO şi electronegativitatea X,, existi relaţia, 
găsită empiric 


D= X, =R (4.2) 
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unde P este un parametru de periodicitate a cărui valoare este dată in 
tabela 4.1. În tabela 4.2 sînt prezentate valorile lui O după relaţia (4.2) 
si valorile experimentale, $,,,, pentru diverse elemente. Cunoaşterea valorii 
lucrului de ieşire este esenţială [4] în realizarea si utilizarea structurilor 
metal-metal si metal-semiconductor. 


Tabela 4.1 


Valorile parametrului de periodicitate, P, pentru clementele chimice 








Subgrupa | P, eV Elemente 
VIA 0,3 Se, Te 
IB&IIB 0,2 Cu, Ag, Au, Zn, Cd, Hg 
IA&VA 0,1 Li, Na, K, Rb, Cs, As, Sb, 
Bi 
IIA 0 Be, Mg, Ca, Sr, Ba 
IVA&IIB —0,2 Si, Ge, Sn, Pb, Sc, Y, La 
VB —10,3 V. Nb, Ta 
VIII —0,4 Fe, Co, Ni, Ru, Hh, Pd, 
Os, Is, Pt 
IVB&VIB —0,6 TL Zr, Hf, Cr, Mo, W 
VIIB —0;,7 Mn, Te, He 
—1,0 Al, Ga, In, TI 





În solid se consideră că electronii se mișcă liber in banda de conductie în 
întreg volumul pînă la suprafaţa acestuia unde există o barieră de poten- 
tial, aşa cum se reprezintă de exemplu pentru un metal in figura 4.2. In 
realitate bariera de potenţial la suprafaţă nu este rectangulară, ca în 
figura 4.2, ci se modifică datorită forţei imagine și arată ca în figura 4.3. 
Un electron aflat la distanţa œ de suprafaţa unui metal induce o sarcină 
pozitivă in acesta. Apare o forţă de atracţie între electron și sarcina 
indusă a cărei valoare este egală cu forţa de atracţie dintre electron şi o 
sarcină pozitivă, egală în valoare absolută cu sarcina electronului, situ- 
ată la distanta-2 





2 2 
47 so (22)? l6z sp? 
SUPRAFETE 
m S 
qo, 
R 
Ec 
Fig. 4.2. — Electronii in Fig. 4.3. — Barierea de poten- 
metal se află într-o groapă tial a electronului modificată 
de potențial. de către forţa imagine. 


unde e, este constanta dielectrică a spaţiului liber (vidului), 8,85 x 10-12 
F/m. Energia potenţială a unui electron aflat la distanţa x de suprafaţa 
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Unele date asupra caracteristicilor atomului liber $i ale lucrului de iesire 


Tabela 4.2 


din solid 

















Element | Subgrupa I, eV | EA, eV Xa» eV d Poate qo eo 
Ag IB 7,576 1,3 4,5 4,3 4,26 
Al MIA 5,986 0,46 3,2 4,2 1,28 
As VA 9,81 0,8 5,3 5,2 ai 
Au IB 9,225 2,308 5,8 5,6 5,1 
Ba IIA 5,212 0 2,6 2,6 2,7 
Be IIA 9,322 0 4,7 4,7 4,98 
Bi VA 7,989 1,1 4,2 4,1 4,22 
Ca IIA 6,113 0 3,1 3,1 2,87 
Cd IIB 8,993  |—0,333 4,3 4,1 4,22 
Co VIII 7,86 0,7 4,3 4,7 5 
Cr VIB 6,766 0,66 3,7 4,3 4,5 
Cs [A 3,894 0,47 2,2 2,1 2,14 
Cu IB 7,726 1,226 4,5 4,3 4,65 
Fe VIII 7,87 0,25 4,1 4,5 4,5 
Ga IIIA 5,999 0,3 3,2 4,2 4,2 
Ge IVA 7,899 15 4,66 | 4,8 5 

Hf IVB 7 0 35 | 41 3,9 
Hg IIB 10,437 |—0,63 4,9 | 4,7 4,49 
in IIIA 5,786 8S. [Db 3. d 4,12 
Ir VIII 9,1 1,0 | 5,4 5,8 5,27 
K IA 4,341 0, | 2,4 2,3 | 2,3 
La IIIB 5,571 0,5. | 3.1 3,3 3,5 
Li IA 5,392 0,2 | 3 2,9 2.9 
Mg IIA 7,646  |—0,15 | 3.8 | 3,8 3,66 
Mn VIIB 7,435 | 0 | 3,7 4,4 4,1 
Mo VIB 7,009 | 1 4,1 4,7 | 4,6 
Na IA 5,139 | 0,546 2,9 2,8 2,75 
Nb VB 6,88 1 4 4,3 | 4,3 
Ni VIII 7,635 1,15 4,4 4,8 5,15 
Os VIII 8,7 1,1 4,9 5,3 4,83 
Pb IVA 7,416 1,1 4,3 4,5 4,25 
Pd VIII 8,34 0,6 4,5 4,9 5,12 
Pt VIII 9 2,198 5,6 6 5,65 
Pb IA 4,177 0,486 2,4 2,3 2,16 
Re VIIB 7,88 0,15 4 4,7 4,96 
Bh VIII 7,46 1,2 44 | 48 4,98 
Ru VIII 7,37 1,1 | AS’ 1 47 4,71 
Sb VA 8,641 1,05 4,9 | 4,8 4,55 
Sc IIB 6,54 0 3,3 3,5 3,5 
Se VIA 9,752 2,02 5,9 5,6 5,9 
Si IVA 8,151 1,385 4,8 5 4,85 
Sn IVA 7,344 1,25 4,3 4,5 4,42 
Sr IIA 5,695 0 2,9 2,9 2,59 
Ta VB 7,89 0,6 4,3 4,6 4,25 
Te VIIB 7,28 0,7 4 4,7 hw 
Te VIA 9,009 1,97 5,5 5,2 4,95 
Ti IVB 6,82 0,2 3,5 4,1 4,33 
TI IIIA 6,108 0,3 3.9 4,2 3,84 
V VB 6,74 0,5 3,6 3,9 4,3 
WW VIB 7,98 0,6 4,3 4,9 4,55 
Y IIB 6,38 0 3,2 4,4 3,1 
Zn IIB 9,394  |—0,49 4,5 4,3 4,33 
Zr IVB 6,84 0,5 3,7 4,3 4,05 





111 



























metalului este egală cu lucrul mecanic efectuat de electron prin deplasarea 
sa de la co la distanța z. 


qo, (x) = | F dz : E a (4.4) 


lbz ep 


astfel că barierea de potetial a electronului din metal arată ca în figura 
4.3, unde U(x) se măsoară de la nivelul vidului. Bariera de potential se 
modifică, de asemenea, prin aplicarea unui cimp electric în vecinătatea 


lig. 4.4. sicesorarea înăl- 

țimii barierei de potential, 

cu AD. in prezenta cimpului 
cleciric, $6, aplicat. 





interfeiei metal-vid, cu qS;r (fig. 4.4), astfel că energia potenţială totală a 
electronului măsurată de la nivelul vidului este 


9 
qD, (x) = — + q8:. (4.5) 
& 16zc PR 
DT Ep 


Aceasta are valoarea maximă 


/ (9 1/2 " 
AQ = l ] 983. (4.6) 
| U 


là 


m 
pe. 
* 
=] 

w- 


(| 1 
l16z2,5 |) 


Miesorarea barierei de potenţial 
cu AD in prezenţa cimpului electric se 
numeşte efect Schottky. Pentru 9 = 

-109V/em se obţine qå® = 0,39 eV si 
d, = 23,5À. În figura 4.5 a este repre- 
zentată diagrama de benzi de energie 
la suprafața unui semiconductor de tip 
p. După eum s-a arătat in capitolul 3 
datorită stărilor de suprafaţă benzile in 
apropierea suprafetei sint înclinate. Pe 
baza efectului Schottky, printr-o tra- 
tare adecvată a suprafetei semiconduc- 
torului nivelul vidului poate fi coborit 
| sub marginea interioară a benzii de con- 





lig. 4.5. — Diagrama de benzi de ducţie si afinitatea pentru electroni să 
Onergié S Unni GenHennductor în devină negativă (fig. 4.5 b). Mai precis, 
condiția cu afinitate electronică 3 : : "a5 Bi at EO < Tw 

pozitivă (a) si negativă (b). devine negativă afinitatea efectivă 
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pentru electroni, qX,, —0, adică diferenţa dintre nivelul vidului si marginea 
interioară a benzii de conductie din volum, unde benzile nu sint înclinate. În 
realitate, asa eum se observă pe figura 4.5 b, datorită înclinării benzilor la 
suprafaţă, afinitatea pentru electroni qy se menţine mai mare că zero. 
Condiţia de afinitate electronică negativă se serie 


E, — F > 90, (4.5) 


adică diferenţa dintre marginea inferioară a benzii de conduetie din volum 
și nivelul Fermi să fie mai mare decît lucrul de iesire. Pentru ea (E. — F) 
să fie cit mai mare se foloseşte semiconductor de tip p puternic dopat, ast- 
fel ca nivelul Fermi să fie foarte aproape de marginea superioară a benzii 
de valență, E, adică E, — F = E, — E, = E. Condiția (4.8) de afini- 
tate electronică negativă devine E, >q®,. Mărimea E, — q9, poartă 
numele de gradul de afinitate electronică negativă. Valoarea lui determină 
numărul de electroni care ies din solid. Electronii care se află in banda 
de conductie într-un material cu afinitate negativă pot să părăsească cu 
ușurință suprafata acestuia deoarece nu întilnese barieră de potențial. 
Acest efect a condus la îmbunătăţirea performentelor dispozitivelor de 
emisie de electroni. 


12. Diagrama energetică a contactului metal-semieonduetor 
A. Cazul ideal 


În figura 4.6« sint reprezentate diagramele energetice ale unui metal 
si ale unui semiconductor de tip n cînd nu sînt in contact, iar în figura 4.6.b 
este reprezentată diagrama energetică a contactului metal-semiconduetor 
situat la echilibru termic. E; este nivelul Fermi intrinsec. Cind metalul si 
semiconductorul sint aduse in contact, deoarece o, < Q, vor trece mai 
multi electroni din semiconductor în metal decit in sens invers pină cind 
nivelele Fermi din cele două materiale ajung la același nivel energetic ; 
la echilibru termic nivelul Fermi este unic în intreg sistemul considerat. 
În procesul stabilirii echilibrului nivelul Fermi din semiconductor a eobo- 





rit cu cantitatea (0, — «b.), egală cu diferența dintre lucrurile de jesire 
dec AV 
- loo, 7 ! P 
s TIS RO 00 p——E 
ETUYCACLIZLGE. FX MRuc A 
/ 4 £o, i 
a b C 


Fig. 4.6.— Diagrama de benzi de energie a contactului metal-semiconductor în cazul cind 
Q,,2 0,:; a— materialele nu sint in contact ; D— strat de sărăcire : c— strat de inversie. 


din cele două materiale. Ca rezultat al transferului de electroni din semi- 
conductor in metal la suprafața metalului apare o sarcină negativă iar pe 
o porțiune din semiconductor de lîngă suprafața sa rămîne o sarcină pozi- 
tivă (fixă) dată de impuritățile donoare ionizate pozitiv. Această regiune 
de sarcină spațială din semiconductor este sărăcită în electroni si de aceea se 
numeşte strat de sărăcire (epuizare) sau strat de baraj. Pentru electronii 
care trec din metal in semiconductor există o barieră de potential qV, — 
—qQO,, — y. În stratul de baraj benzile sint înclinate in sus (fig. 4.6 b). Incli- 
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narea este cu atit mai puternică cu cit diferenta dintre lucrurile de ieşire 
din cele două materiale este mai mare. Pentru o anumită inclinare a benzilor 
de energie din semiconductor pe o porţiune din vecinătatea contactului 
se obţine F — E, < 0 si ca atare în această regiune p = n, exp[(.Z; — F)/ 
[kT] devine mai mare decit n = n; exp[(/ — E,)/k T] si semiconductorul 
devine de tip p. Apare astfel în vecinătatea contactului un strat de inver- 
siune a tipului de conductie. În această situaţie stratul de baraj este for- 
mat dintr-un strat de inversiune și un strat de epuizare (fig. 4.60). 

În figura 4.7a sint reprezentate diagramele energetice ale unui metal 
si unui semiconductor cu ®, > 0, nesituate în contact, iar in figura 4.75 





Fig. 4.7. — Diagrama energetică a contactului metal-semi- 
conductor de tip n in cazul 6, <O0,. 


este reprezentată diagrama energetică a contactului metal-semiconduc- 
tor. În acest caz deoarece 0, — 6,, în procesul de stabilire a echilibrului 
vor trece mai multi electroni din metal în semiconductor decit în sens 
invers 8i la echilibru termic in semiconductor va apare un strat de acumu- 
lare de electroni iar benzile de energie din semiconductor vor fi înclinate în 
jos (fig. 4.7b). Pentru contactul metal-semiconductor de tip p pot apare 
următoarele situaţii. Pentru ®„ < O, apare strat de epuizare (fig. 4.80) 
iar cind F — E, > 0 apare strat de inversiune a tipului de conducţie (fig. 
4.8 c). Pentru 0, > O, apare strat de acumulare de goluri (fig. 4.9). Pentru 





Epa 7 
IOn 
F 777 
2 b C 
Fig. 4.8. — Diagrama energeticá a contactului metal-semiconductor de tip p in 


cazul Öm < ®, : a — materialele sint separate; b — strat de sárácire; c — strat 
de inversiune. 





Fig. 4.9. — Contactul metal-semiconductor de tip p in cazul fad; 
a— cele douá materiale sint separate ; b— strat de acumulare de goluri 
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a găsi ináltimea barierei si lărgimea ei se rezolvă ecuaţia Poisson 


3V _ 08 p _ " ' (4.9) 








E da? À E" E E 
0, y « O0, 
cu următoarele condiţii la limită 
t = U; um d yim Sny V(0) irs Vs 
0x 
(4.10) 
oV : 
gs X = 60, V(d)- 90, 
oq 


unde d este lărgimea stratului de baraj si N, este concentraţia donorilor 
din semiconductor. Se consideră contactul metal-semiconductor de tip n. 
Se obţine: 


N N 
|&(z)] = E (a — 2) — 8, —. 224 g, (4.11) 
£ E€ 
A 2 
y(z) = Me dz — (3 on (4.12) 
E 2 
d = (2sV,[qN ^, (4.13) 
Sy = 5(7—0)-— (24Na VE)? (4.14) 


În condiții de polarizare V, se inlocuieste cu V, — V unde V are semnu 1 
plus la polarizare directă şi semnul minus la polarizare inversă in raport 
cu semiconductorul, care se consideră legat la masă. Diagrama de benzi 
de energie a contactului metal-semiconductor in diverse condiţii de pola- 
rizare este reprezentată in figura 4.10. Sarcina spaţială Q si capacitatea, 
stratului de baraj pe unitatea de arie sînt date de expresiile 


Q=9Nd= [2 e N, (V, — V)], (4.15) 
€ qeN 1/2 
sc GP est. LÍ l (4.16) 
d 2(V, -— V) 


Din ultima expresie se obţine 


32 c 
S0) Ms ură (4.17) 
(— dV) qe Ni 
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ile unde se determină 
+) i 2.4 
: 2 (—dV) EET 
x wp ton (4.13) 
qs  d(1/€7) 


B. Cazul real 
În figurile 4.6 —4.9 s-a prezentat cazul ideal al contactului metal- 


semiconductor. În realitate diagrama de benzi de energie a contactului 
metal-semiconductor se modifică atit datorită efectului Schottky cit si 
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onductor n Semiconductor p 
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a 
| | p i 
3 lis, 4.10. Diagrama cde 
E r7 Înv benzi de energie a contac- 
J 
: —F tului  metal-semiconduetor 





E, in prezența stărilor de 


pot Pr 
suprafaţă, 
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datorită stărilor de la suprafața semiconductorului care vine in contact 
cu metalul. În cazul cînd există o densitate mare de stări de suprafață, 
înălţimea, barierei de potential qV, poate să fie independentă de lucrul 
de ieşire din metal. În figura 4.11a sînt reprezentate benzile de energie 
ale metalului si semiconductorului cînd cele două materiale sint separate. 
În această situație benzile de energie din semiconductorul de tip n sint 
inclinate in sus, deoarece s-a stabilit un echilibru între stările de suprafaţă 

si volumul semiconduetorului ; toate stările de suprafata de sub nivelul 
Fermi sînt ocupate cu electroni. Cind se realizează contactul metal-semi- 
conductor are loc schimb de electroni între cele două materiale; la supra- 
fata metalului va apare o sarcină negativă care crește pină cînd nivelul 
Fermi se află la acelaşi nivel energetic în intreg sistemul, adică se a linge 
starea de echilibru termic. Dacă densitatea stări de suprafață este 
suficient de mare, astfel încit în procesul de stabilire a echilibrului trans- 
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ferul de electroni să aibă loe de pe stările de suprafată fără să fie afectată 
sensibil sarcina spaţială din semiconductor, atunci înălțimea barierei de 
potential nu va fi afectată de lucrul de ieşire din metal (fig. 4.110). 
Scăderea barierei de potential datorită efectului Schottky este dată 
de expresia (4.6) si diagrama energetică ü contactului metal-semiconduc- 
tor arată ca in figura 4.12. Valoarea lui $ din expresia (4.6) se înlocuiește 





, e 
jn 
Ey V//77 ////g dd —. 
D 
lis. 4.11. Diagrama de benzi de energi lia. 4.12. — Diagrama de benzi de ener 
a contactului inetal-semiconduclor cina se gie pentru bariera Schollkyw iñ cazul 
ia in considerare electul. forfei imagine. are loc conversia tipului de conduclie a 


semiconductorului lingă contactul met 
lic, (a); proliiul de dopaj corespunzalcr, 
(b); distributia cimpului cieetric (e). 


cu cimpul maxim 5, din stratul de baraj iar e; cu s, s, unde e, este 
permitivitatea relativă à semiconductorului. Miesorares barierel datorită 
efectului St hottky lə contactu] metal-semiconducetor este mică in compa- 
ratie cu sistemul metal-vid, datorită valorii mari s lui e, Astfel pentru 
Gee, = 16 iar pentru un cimp de 10?V/em se obţine A = 0,03eV. 

O expresie è înălțimii barierei modificată de efectul Schottky si 
stările de suprafată a fost propusă de forma 


D = »* — ch — 30, (1.19) 


unde ultimul termen arată influența stărilor de suprafata ; « esie 0 con- 
stantá semiempirică cu valoarea de 15A pentru sistemul Zr3i,/5i-». P* 
este on parametru ajustabil, foarte apropiat ca valoare de 6, şi se niumeste 
inăltimea barierei de bandă plată (cind nu există sarcină spaţială indusă 
in semiconductor si deci benzile sale de energie nu sint inclinate). O expresie 
diferită a modificării barierei de către stările de suprafață se obţine pre- 
supunind o dependenţă exponențială sau p parabolică de energie a densitá- 
tii stărilor de suprafață [4]. Se notează sarcina pe unitatea de arie locali- 
zătă pe stările de la inierfatá cu Q, iar sarcina pe unitatea de arie din 
stratul de sarcină spailali din semiconductor cu Q,.. Condiţia de neutrali- 
tate cere cu 


— - e £^ 
Gs 1 ; Ose ===> S £99 m (4.20) 
Densitatea efectivă de stări de suprafaţă N este dată de expresia 


d Q., 


N -T— 
: dF 
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Presupunind că toate stările de suprafață sint în echilibru si eu 








metalul se poate scrie 57 = — 34 si deci 
1 dQ.. 
qN — — de, (4.21) 
qdo 
Se consideră o distribuţie a stărilor de suprafată de forma 
Q,, = Q; [exp( — g(0 — *)/Ey) — 1], (4.22 
unde E, este o energie caracteristică definită prin relaţia, 
do | 
8. = Elä, (1.23) 
dên 


Q; este sarcina fixă (a impurităților ionizate) care echilibrează sarcina de 
pe stările de suprafată în configuratia de bandă plată (b = 0%) si Q;/Eo 
este densitatea aparentă de stări de suprafată in această configuratie. 
Prin urmare 
- Q; "IUE A i (4 AE. 
qN = — exp [—q(9 — 9*)/E.] (4.24) 
"0 


(D nu este definit pentru Q,, < — Q;). Determinind P din relaţia (4.22) 
si notind $, = Q,/íz,c, se obţine 





E 8 " 
D= 0% + — In Fi (4.25) 
q "ur € 


Această relaţie contine trei parametrii Pf, E, si 5;  ajustabili, in 
comparatia teoriei eu experienţa pentru diodele Schottky. În deducerea 
ei s-a neglijat efectul forței imagine (Schottky). Un alt model propus ia 
in considerare modificarea profilului dopajului și conversia tipului semi- 
conductorului lingă contactul cu metalul (fig. 4.13). Cimpul electric maxim 
$,, în stratul de sarcină spaţială este dat de expresia, 


" q(N,— N,) de e 
8, =f KAA Made, (4.26) 
Tm €; 90 


unde N, este concentrația impurităților acceptoare $i N — concentratia 
impurităților donoare din semiconductor, aceasta din urmă fiind conside- 
rată constantă. x, este localizarea maximului energiei potentiale şi 7, este 
localizarea jonetiunii metalurgice (acolo unde concentrațiile celor două 
tipuri de impurități sint egale). Iniltimea aparentă a barierei este dată de 
expresia 





Atit stările de suprafaţă cit si modificarea profilului dopajului pot explica, 
după cum vom vedea in paragraful următor, anomalia T, a caracteristicii 
curent-tensiune din bariera Schottky. 


T 


Qa 





«ca 
=c 
E 
Fig. 4.12. — Diagrama de benzi de energie 
a contactului metal-semiconductor : 
a — ia echilibru termic; b — la polari- fi 
zare directă; c — la polarizare inversă, 


4.5. Curentul electrice în dioda Schottky 


În structurile metal-semieonduetor la transportul curentului elec- 
trie participă în principal purtătorii majoritari, spre deosebire de joncti- 
unile p-n unde rolul esenţial îl joacă purtătorii minoritari. Expresia anali- 
tică a curentului electric se deduce fácind unele aproximatii. Există astfel 
teoria emisiei termoelectrice izoterme [6], teoria difuziei izoterme [7] şi 
o teorie mai generală a emisiei-difuziei care încearcă să cuprindă cele două 
teorii într-o teorie unitară [3, 9]. Se ia de asemenea in considerare tunela- 
rea electronilor prin bariera de potential si influenţa. stărilor de suprafată. 
Ne vom referi în cele ce urmează la aceste teorii. 


A. Teoria emisiei termoelectronice 


Expresia curentului electric se deduce in următoarele presupuneri : 
(a) grosimea, d, a stratului de baraj este sficient de mică astfel ca să 
se poată neglija imprástierea electronilor în interiorul său ; (b) înălţimea 
barierei de potenţial este mult mai mare decit kT ; (c) se neglijează efectul 
forţei imagine. Densitatea de curent de electroni care trec din semiconduc- 
tor în metal este dată de [4] 








2a = =—9 Y Y v, dn (v,, Vys 9.) (4.28) 
unde S. a vn 
dn (Vas Uys v.) m g (E) f CE) dE = 
My gi DEN. " 
jud —o—— (6 dt 4 Uu) —((G,-—-F) 
«i. (ED ax : de. d 
nh Į LT de,de,dv,, (4.29) 
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unde g,(E) este densitatea de stări de energie în banda de conduciie, to 
— Viteza minimă pe care trebuie s-o aibă electronii ce se deplasează iu 
direcția x pentru a escalada bariera de potential 


t) 1 , A ^ | 
“| | B. | ) po 
Doz — bu - -— 2 . | L.30) 


m, 


- 


"e obtine 


Ja = A" T"exp( —q0,/k T) exp(qV ]k T). CESTA 


unde á” = -— y M, CSte masa eteciivă a electronilor,  — constanti 
li o 
lui Boltzmann si T — temperativ a in grade Kelvin. In cazul electronilor 


liberi A* este constanta lui Richardson a emisiei electronice in vid. A 

— 120A /em?/K. În ecuaţia (4.31) A* este constanta Richardson ctectivă 
pentru o suprafată a semiconductoruiui eu o orientare dată. Valorile sale 
in citeva cazuri sint prezentate în tabela 4.3. 


Valorile raportului A* A 








Semiconductor Ge ȘI (ra As 
tip a, < 1112 1,11 1 2,2 | O,0605(cimp slab) 
iD n 100 1.19. | 2,1 1.2 (cimp in- 
| | tens) 
tip p | 0,34 10,66 | 0,62 
| | 


——— =- — m o — —M —À — —— — IM ——M——— —À —— 


4 


Là echilibru termic curentul care curge din semiconductor în metal 
este egal cu curentul care curee din metal in semiconductor si are valoarea 


H F1 


jo = AY T* exp (—q Kk T). (4.32) 
Aceasta este valoarea curentului care trece din metal in semiconductor ȘI 
în prezenţa unei tensiuni aplicate, deoarece bariera pentru electronii care 


trec din metal în semiconductor nu se modifică. Prin urmare, densitatea 
curentului net de electroni în prezența tensiunii aplicate este 


Am * . ER . oV kI . - . agqV/A p 3 i 0 
J = Jsm m Ims > Jst e? i Js 7 — JsT (€ " z ">> Í C a à) 


Relaţia (4.33) este analogă cu relatis curent-tensiune in Joncíiunea p-n 
eu deosebirea că curentul de saturație, Jspr, are o expresie diferită. 


B. Teoria difuziei 


Teoria difuziei se bazează pe următoarele presupuneri : (a) ináltiniea 
barierei este mult mai mare decît kT; (b) se iau în considerare efectele 
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imprástierii electronilor in stratul de baraj ; (c) concentrațiile electronilor 
la x = 0 si æ = d sint neatectate de trecerea curentului electric, adică au 
valorile lor de echilibru, (d) semiconductorul este nedegenerat. In acest 
caz expresia curentului electric este 


E dn à 
7 = q | g)jus + D ——|- (1.34) 
da 
Substituind $8 = — dV(r)/drz şi u = (q/k T)D se obţine ecuatia 
di nq dV j | 
d 1 ——— — ) (4.35) 


dc kl de 4D 
care se rezolvă cu următoarele condiţii la limită : 
RD) — nge-2w**; qV(0) = —q(V, — Vo), 
nid) Ho qV(d) — 0, (1.56) 


unde s, este concentratia electronilor din volumul semiconduetorului 
(regiunea neutră) iar | — tensiunea aplicată. Pentru rezolvarea ecuatiei 
(4.96, se utilizează metoda variaţiei constantelor. Soluţia ecuaţiei omogene 
(pentu Jj = 0) se ia de forma 


Se introduce această expresie in (4.35) si se obtine 


care inteorată de la z la d dà 


j r j 


1D \, 


(d) — Cix) = eTR 5. 


> 


Avind in vedere condiţiile la limită (4.36) rezultă pentru r = 0 


7 


, "] je ) E M MET 1. ni^; AILT 
ne 7?! pk - Hs nO. e-d lx RT da egi! VK i 
qD Jo 


qDn(—1 H- eT) 
me ue 
A e71V/ 5T dy 
4D 


de unde 
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Utilizind expresia (4.12) pentru V(x) si efectuind integrala de la 
numitorul expresiei de mai sus se obține 


exp(qVjkT) —1 


OO II PER 
—2a( | — FJ 
PR] a tă im ri 
kT 


Deoarece qV,2 T, 'xponent iala de la numitorul expresiel de mai 
sus se neglijează la polarizare inversă și la tensiuni mici la polarizare directă. 
Rezultă 











„e ET 


- 
- 


q* Dn V,— V) 8x Na |^ NITET 
: e- jene: exp (— qV,jk T) 


j = faptei? — 1), (4.38) 
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Se observă cá in teoria difuziei curentul electric (4.38) are 1n principiu 
o dependență de tensiunea aplicată ca si în cazul emisiei termoelectrice cu 
deosebirea că pe cînd în ultimul caz curentul invers de saturație, 7., . este 
independent de tensiunea aplicată „ în cazul teoriei difuziei jsp variază 
cu tensiunea inversă după legea V*?. Este util să facem aici 0 compar: atie 
între domeniile de aplicabilitate ale teoriei difuziei și emisiei termoelectro- 
nice. Expresia (4.34) a curentului electric este val: bilă la e impuri electrice 
slabe, cînd energia pe care o cîştigă electronul în cimpul electric 8 parcurgind 
drumul liber mijlociu l, este mult mai mică decit bT adică q$/« kT. 
Folosind pentru $ valoarea cimpului maxim din stratul de baraj. 5,, = 
— 2V,/1, rezultă pentru aplicabilitatea teoriei difuziei condiția 


» rà 
TuS GS (4.39) 


LI 
y 


Cum d ~ nl? rezultă că teoria difuziei este aplicabilă pentru semi- 
conductorii cu concentratie mică a purtătorilor de sarcină si drum liber 
mijlociu al electronilor mic, adică mobilitate mică. De exemplu, teoria 
difuziei se aplică la redresorii cu oxid de cupru iar teoria emisiei termoelec- 
trice la redresorii cu germaniu. Tot ceea ce s-a prezentat pină aici este 
valabil si în cazul contactului metal- semiconductor de tip p cu deosebirea 
cu U se înlocuieşte cu—U iar n eu p, iar în relația (4.36) se înlocuiește n(0) 
cu p(0) = pese? "9^7 si n(d) cu p(d) = Po. 


C. Alte puncte de vedere 


Rezultatele experimentale arată că pentru multe structuri metal- 
semiconductor este valabilă relaţia emisiei termoelectronice moditicată, 
și anume la temperatura T a jonctiunii se adaugă o temperatură T, 


j — A*T?exp[—qO,/k(T --T,)] [exp(qV/k(T +1) — 1]. — (4.40) 


Aceasta se numeste anomalia T,[9]. In multe bariere Schottky, T, de- 
pinde de polarizare la o semporna € Sons antă si este independentă numai 
de temperatură la curent constant. S-a sugerat că anomalia 7, se dato- 
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rează prezenţei stărilor de interferenţă şi s-a explicat forma caracteristicii 
I—V pe baza dependenţei exponentiale de energie a densităţii de stări 
de interfață [5]. Pentru V > kTjq se poate scrie 


I E Ce MM (4.41) 
dy k(T--T) nkT 
unde n = 1 +- T/T, Notám 
j= AA — In(N4 N,). (4.42) 


Na = n, este concentraţia de dopaj din volumul semiconductorului. 
Notăm, de asemenea, viteza medie v,, = A 77/qN,, astfel că pentru V > 
»kTq se obtine 

In(qv, Na/j) = n. (4.43) 


Derivind relaţiile (4.42) si (4.13) în raport cu V si avind in vedere 
(4.11) rezultă 


dE. A (4.44) 
q dn 


S-a inlocui! tb, cu , avind in vedere că valoarea lui O este valoarea lui 
o, modificată de stările de suprafată. Din relaţia (4.14) se obţine înlocuind 
V, Cu V, — 





S Na V 
B. | E i — RT (4.45) 


ŞI ecuatia (4.44) devine 








kT, _ að dé — 1 Dp. c (4.46) 
q d$ dy 2(ņn — 1) dlin$ 


În cazul dependenței exponentiale de energie a densității stărilor 
de suprafată barieră are valoarea dată de relația (4.25), de unde rezultă 


qao " Es | (4.47) 
d In o | -—— 8, ? n 


Deoarece pentru v, = constant, 98 este funcţie de T, pentru ca T7, să fie 
independent de T este necesar ca $»68,. Miesorarea barierei la 8 = 8; 
este En? (ecuaţia (4.25)) Prin urmare, pentru a observa anomalia Te 
bariera, de potential trebuie să fie miesoratá eu cel puţin E. Din comparatia 
teoriei cu experiența s-au obţinut următoarele valori pentru E,: 19,5meV 
pentru  ZrSiz/Si-n, 0,36 eV pentru Au/SrTiO,, 0,58eV pentru Ag/GaP, 
0,72eV pentru Pt/ZnS [10]. Prezenţa stărilor de interfață nu poate explica 
anomalia Tọ în cazul cind Ej«kT. Valori mici ale lui E, au fost obser- 
vate pentru configurații in care 98, «8,, ceea ce implică (d6/dln 8$,) 46, 


123 

































— — e 


si deci valori mici ale lui T, la o temperatură dată, și 
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ceea ce insemmeazi curbare foarte mică a benzilor de energie; E, dat de 
ecuatia (4.23) nu are in acest caz semnificatie fizică. Un model propus care 
să fie aplicabil pentru explicarea anomaliei T, in orice situaţie este modelul 
modificării profilului dopajului si conversiei tipului de conduetie a semi- 
conductorului in apropierea contactului cu metalul [9]. In această situaţie 
înălțimea, barierei de potential este dată de relaţia (4.27). Considerind 


Nae: Na | = E ( 14.48) 


se poate serie în domeniul Pa «od X 


dde (Nat du Y 
— 5, = M Liz 1 zu | : (4.49) 
dë, Esp 4j a 


Avind in vedere definitia (4.46) a lui 7, rezultă că in acest caz condiția 
găsită experimental ea Tą să fie independent de 7, la curent constant, 
7 


este îndeplinită de (4.49) cind e, « 4. Energia caracteristică E, este dată 
de relaţia 


Be a E., t.50) 


Această relatie a fost obținută presupunind profilul dopajului dai 
de ecuatia (4.48); pentru alt profil, E, are altă expresie si este de aşteptat 
ca valoarea lui să depindă de metoda de preparare a barierei Schottky. 
Cind Ha> kT nu este posibil să se distingă numai din măsurarea carac- 
teristicii I— V dacă efectul profilului dopajului sau al stărilor de supradati 
este preponderent în determinarea anomaliei 74. In afară de cfectele si udiate, 
un rol important in barierele subțiri (cind semiconduetorul este puternic 
dopat) il are tunelarea electronilor. Pot să tuneleze electroni de la nivelul 
Fermi si atunci curentul electric se numeşte curent tunel sau eicetroni 
excitati pe nivele energetice deasupra nivelului Fermi (fig. 4.14). In ultimul 
caz curentul se numeste curent de emisie termoelectronică-tunelare. 





Vie, 4.14. — Curentul tunel (7) si curentul de emisie termoceleclronică-lunelare (- 
intr-o jonetiune metal-semiconduetor puternic dopat la polarizare directă (a) si 


ja polarizare inversă (b). 





D. Curentul de purtători minoritari 


În general in diodele Schottky curentul este transportat de către 
purtătorii majoritari, contribuţia purtătorilor minoritari fiind neglijabilă. 
Totuşi, s-a arătat că la tensiuni directe mari, purtătorii minoritari pot aduce 
o contribuție de citeva procente la transportul curentului electric. Se defi- 
neste fracțiunea y a curentului de purtători minoritari care, de exemplu 
in cazul semiconductorului de tip n, se scrie 


d EI (4.51) 


Pentru ea v să aibă o valoare cit mai mică trebuie ca contactul metal- 
semiconductor să îndeplinească următoarele condiții: (a) concentrația 
purtătorilor minoritari să fie mici; (b) înălțimea barierei de potential să 
fie, de asemenea, mică. Pentru un semiconductor de tip n, valoarea mică a 
lui p, = 5 IN implică N, mare (adică semiconductor cu rezistivitate mică) 
şi n; mie (adică semiconductor cu bandă interzisă mare). Inălţiimea 
barierei de potential trebuie să fie mică astfel ea să nu existe inclinare 
mare a benzilor de enrgie (fig. 4.15) ceea ee ar duce la creșterea concen- 
tratiei golurilor si chiar la inversia tipului de eonduetie lingă contact. Se 
arată că la curent mare [12] 


n; J 00 MD 
à S 0 "m , (4. ) 4 ) 
Na bj, 


unde b este raportul dintre mobilitatea electronilor sj a golurilor. Pentru 
o diodă Au-Si-n cu Jj, = 5-107 Ajem?, N — 10Pem^?, j = 350A/em?, 
se obţine y = 5%. In structura cu strat epitaxial (fig. 1.15) la polarizare 
directă golurile se deplasează de la 
stinga la dreapta si intilnesc bariera 
n—n^ astfel că are loc stocarea golu- 
rilor în regiunea epitaxială cvasi- 
neutră. Timpul de stocare a purtàá- 
torilor minoritari este dat de relația 
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Pentru structuri .Xu-Si-n se obțin 5 2 : 
valori ale lui 7, mai mici decit Fig. 4.15. — Diagrama de energie a diodei Schot- 
o nanoseeuntdli. tky cu strat epitaxial. 


1.1. Dioda Nehottkv cu inel de gardă 


Pentru ea dioda Schottky să aibă caracteristica eureni-tensiune cit 
mai apropietă. de cea ideală (ecuaţia (4.33)), acesteia 1 se atașează un inel 
de gardă. Inelul de gardă constă dintr-o regiune de tip p, de formă inelară, 
difuzată în stratul epitaxial n. Se formează astfel o jonetine p-n si pro- 
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filul dopajului se realizează aşa fel ca tensiunea de strápungere să fie mai 
mare decit cea a contactului meta-semiconductor [13]. Inelul de gardă 
se introduce pentru a elimina efectul de margine datorat marginilor ascu- 
tite ale contactului metal-semiconductor (fig. 4.16a) unde cimpul electric 
devine toarte intens ceea ce ar duce la tensiuni de străpungere relativ mici 
pe caracteristica I-V inversă. În figura 4.17 curbele concordă destul de 
bine cu cele teoretice : la polarizare. directă n — 1,01 (ecuaţia (4.41)) iar 
la polarizare inversă panta curbei exper imentale este 2,47 V14, foarte 
apropiată de valoarea teoretică 2,52 V!/4, pentru cazul cind se ia in consi- 
derare micşorarea barierei datorată forței imagine. Circuitul echivalent al 
diodei Schottky cu inel de gardă este reprezentat in figura 4.184 în presu- 
punerea că contactul între inelul p si metal este ohmic. Acesta este cazul 
cînd regiunea p este puternic dopată si mecanicsmul de curgere a curentului 
electric este efectul tunel. Totuşi, la tensiuni directe mari joncţiunea p*n 
injectează o cantitate mare de purtători minoritari în regiunea n ceea ce 
limitează în această situație viteza de comutare a structurii datorită efec- 
tului de stocare a purtătorilor minoritari. La tensiuni mici acest efect este 
neglijabil. Eliminarea efectului de stocare se obține prin realizarea unui 
contact redresor între metal si inelul de gardă. Acest lucru este posibil cind 
regiunea p nu este puternic dopată. Circuitul echivalent este reprezentat 
in figura 4.18 b si constă din trei diode: dioda Schottky, principală, jonc- 
tiunea p-n si dioda Schottky metal-semiconductor de tip p care are sensul 
de conduetie inversat fati de cel al diodei Schottky principale (metal- 
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(V + V-kT/ q)"* 


b) 


Fig. 4.17. — Caracteristica 1— V a unei diode Schottky de 
Mo-— Si— n cu inel de gardă la polarizare directă (a) si inversă 
(b). 


J Fig. 4.18. — Circuitul echi- 
valent al diodei Schottky 
cu inel de gardă in cazul 

2 cind contactul metal-inel 
a) este ohmic (a) si redresor 
lig. 4.16. — Dioda Schottky : (b); I — dioda Sehottky, 
« — fără inel de gardă: b — b) — joncţiunea p-n, 2-dioda 

cu inel de gardă. Schottky metal- inel. 
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semiconductor-2). La polarizare directă a diodei Schottky principale (si 
jonetiunii p-n) dioda Schottky  metal-semiconductor p este polarizată 
invers astfel că cea mai mare parte de tensiune cade pe aceasta şi nu pe 
joncţiunea p-n (fig. 4.185) si deci injecţia purtătorilor minoritari este dimi- 
nuată considerabil sau chiar complet. 


4.5. Determinarea experimentală a înălțimii barierei contactului 
metal-semieonductor 


Măsurarea capacitantei în functie de tensiunea aplicată 


Înălţimea barierei de potential se determină din măsurarea capa- 
citátii structurii metal-semieonduetor la polarizare inversă in funcție de 
tensiunea aplicată. Pentru semiconductorul uniform dopat se obţine din 
relaţia (4.16) 





de unde se observă că graficul (1/02) = f(V) este o dreaptă care inter- 
sectează axa tensiunilor la V = V, (fig. 4.19), de unde se determină V,, 
iar potenţialul de contact ®, se deduce din relaţia 


TEE Pr E F) — AO. 
d 


Capacitatea diodei se măscară la diverse tensiuni de polarizare cu o 
punte RLO de curent alternativ [14]. 

B. Măsurarea rezistentei diferențiale a diodei 

vezistenta diferenţială a diodei este definită de relatia Ra = dVjdI 


si avind în vedere ecuațiile (4.33) si (4.32) se obține 


d 
3594 (9, — y), 





loy Ra = const + 


Graficul log Ra — f(1/T) este o dreaptă din panta căreia se deter- 
mină 0,. Pentru trasarea graficului se măsoară rezistenţa diferențială cu 
o punte RLO, dioda fiind polarizată la o tensiune directă V, = 50 mV (de 
fapt această valoare este determinată si de domeniul de măsură al punţii 
utilizate) care se menţine constantă pe tot domeniul de temperatură în 
care se fac măsurătorile [14]. Din panta dreptei obţinute (fig. 4.20) se 
determină 
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lis. 4.19. — Grafieul (1:67) rig. 4.20. — hezistenla diferențială 
-f(V) la polarizare inversă. a diodei in funcție de temperatură. 


C. Determinarea curentului de saturatie, j, 


Se trasează graficul Inj = f(V) la polarizare directă (fig. 4.21) şi se 
obtine o dreaptă care, extrapolată, intersectează axa curentului la j = Jy 


Potentialul de contact se determină din relatia d 
KT ACA [ 
D= In | ———— 
Ji t 4. 


D. Măsurarea caraeteristicilor spectrale 


Contactul metal-semiconduetor poate fi iluminat din partea dinspre 
metal sau din partea dinspre semiconductor. În primu caz se zice că ilu- 
minarea se face din faţă iar in al doilea caz din spate. În cazul iluminării 
din față sint exeitati electroni din metal pe nivele energetice superioare si 
dacă Avz€0, aceştia tree in semiconductor (procesul 7 pe fig. 4.22). De 
asemenea, dacă metalul este suficient de subțire și hy > E, vor fi excitate 
perechi electron-gol in semiconductor (procesul ? in fig. 4.22). Curentul de 
scurtcircuit sau fotoeurentul trebuie si aibă o dependență de energia 
fotonilor Av analogă cu aceea a fotocurentului din cazul emisiei din metal 
in vid. În cazul fotoemisiei electronilor din metale, curentul pe foton 
absorbit este dat de relatia lui Fowler 


pÍ^ i «oy, hy > qo, (4.54) 
4 .0- 

cai 0, hy < qo. 
De fapt această expresie este determinată la T — OK însă ea este valabilă 
cu bună aproximație pini la temperatura camerei dacă lucrul de iesire 
(sau înălțimea barierei) nu este mic ( z 0,5eV) si dacă (ky — o) depă- 
seste citiva kT. Pe de altă parte ky nu trebuie să tie mult prea mare fată 
de qb (hv < 1,540). Relaţia parabolică dintre Fè și (Ay — q) se utilizează 
pentru determinarea lucrului de ieşire din metale și a potenţialului de con- 
tact metal-semiconductor si metal-izolator [16]. Rădăcina pătrată din Fè 
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este reprezentată in funcție de Av si porţiunea ei liniară este extrapolată, 
là Je — 0; intersecţia dreptei cu axa hy determină pe 0. In figura 4.23 
este reprezentat rezultatul pentru fotoemisia electronilor din crom, de unde 
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Fiu, 1.21. Caracteristica 7-V a Fig. 4.22. (renerarea Toto- Fig. 4.23. CaracterislLica 
diode; Schottky la polarizare electronilor la contactul metal- spectrală a fotoemisiei elce- 
directă. semiconductor. tronilor din crom. 


se determină valoarea lucrului de iesire gb — 4,68 eV. Figurile 4.24 « ib 
prezintă rezultatele experimentale pentru diodele Al-GaAs de tip n si, 
respectiv, de tip p de unde se determină înălțimile barierelor gb, — 0,785eV 
ȘI g®,, = 0,565 eV. Se observă că q,,--q0,, = 1,35 eV ~ E (GaAs) 
ceea ce coincide eu rezultatul teoretice că suma energiilor potentialelor de 
contact metal-semiconductor n si metal-semiconductor p este egală cu 
lărgimea benzii interzise à semiconductorului. Asemenea măsurători se uti- 
lizează pentru studiul variației potențialului de contact cu temperatura 
si cu cimpul electric si pentru determinarea lărgimii benzii interzise a 
semiconduetorilor. Consideraţii teoretice au arătat că dependenta spec- 
tralài a fotocurentului pentru sistemul semiconductor-vid este descrisă 
de legea R ~ (hy — q®)”, n = 1,3/2,2 [16]. În tabela 4.4 se prezintă valorile 
unor potentiale de contact măsurate la contactul metal-semiconduetor. 
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lFis. 4.21. Caracteristica spectrală a curentului fotoelectrie in structuri 


Ai-GaNs-n (a) și Al-GaAs-p (b). 
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Tabelul 4.4 


Valorile barierelor Schottky determinate experimental 








Semiconductor Metal qOD,, eV 
i 
n-5i Au 0,79 
p-Si Au 0,25 
n-Si Mo 0,59 
n-Si W 0,67 
n-Ga As Au 0,95 
Pt 0,04 
Be 0,82 
Ag 0,93 
Cu 0,87 
AI 0,8 
p-Ga As Au 0,45 
Pt 0,48 
n-CdS Au 0,8 
Cu 0,35 
Ni 0,45 
Ag 0,58 
Pt 0,86 
n- GaP | Cu 1,34 
A] 1.14 
Au 1.234 
Pt 1,52 
Mg 1,09 
Ag 1,2 
n-Ge WwW 0,48 
Au 0,45 





4.6. Structuri eu afinitate eleetronieá negativă 


A. Diagrama benzilor de energie la suprafată 


Este posibil să se obțină structuri cu afinitate negativă, pentru elec- 
troni la suprafață, prin depunerea pe suprafata curată a semiconductoru- 
lui (de tip p) a unui strat dintr-un element electropozitiv sau strate alter- 
native dintr-un element electropozitiv si un element electronegativ. Vom 
discuta întii efectul pe care-l produce un element electropozitiv depus 
pe suprafața unui semiconductor. Elementele electropozitive cedează 
uşor electronii de valență iar materialele acestor elemente au energie de 
extracție mică. Prin urmare, dacă se depune pe suprafața unui semicon- 
ductor un strat dintr-un element electropozitiv, semiconductorul lingă 
suprafată se va îmbogăţi în electroni. Dacă semiconductorul este de tip 
n, concentraţia, de electroni primită poate să nu atecteze structura de benzi 
la suprafaţa semiconduetorului in contact cu metalul. Un asemenea caz 
este reprezentat in figura 4.25« pentru Si-n pe care s-a depus cesiu. Dacă 
semiconductorul este de tip p, concentraţia de electroni primită afectează 
considerabil structura de benzi la suprafaţa semiconductorului în contact 
cu metalul si acestea se înclină în jos (fig. 4.255). Afinitatea q a siliciului 
acoperit cu cesiu este in jur de 1,4 eV, atit pentru Si-p cit si pentru Si-n. 
Însă, asa eum reiese din figura 4.25b, afinitatea efectivă q4., (măsurată 
fată de minimul benzii de conducţie din volumul semieonduetorului) este 
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mai mică decit qy in semiconductorul de tip p. În semiconductorul p puter- 
nic dopat, cu nivelul Fermi foarte apropiat de banda de valență, incli- 
narea benzilor poate deveni aproximativ egală cu E, astfel că se poate 





Fis. 1.25. — Diagrama energetică a unor materiale semiconductoare 
acoperite cu cesiu : a — Si-n; b— Si-p: c Gais-p; d GaP-p. 


scrie 4%; = qx — E,. Pentru Sip, qX4,,—1,4— 1,1] = 0,3eV. GaAs 
acoperit eu Cs are qy = 1,4 eV, astfel că pentru GaAs-p puternic dopat, 
acoperit cu Cs, se obţine qY., = 1,4—1,4 = 0, adică afinitatea efectivă 
pentru electroni este zero (fig. 4.25 5). Este de aşteptat ca pentru semicon- 
duetoarele cu bandă interzisă mai mare decit GaAs acoperite eu cesiu să 
se obțină afinitate electronică efectivă negativă. Un asemenea caz este 
reprezentat in figura 4.25 c, pentru GaP de tip p (are E, = 2,24 eV 
şi dX = l,4 eV la 300K) acoperit cu cesiu [17 |. 

Cind se depun strate monoatomice alternative de cesiu si oxigen 
se obtine afinitate electronică negativă si pentru Si-p iar lucrul de ieşire 
se reduce la valoarea 0,9eV [18]. Nu există nici o evidenţă experi- 
mentali a existenţei unei bariere la interfața Si: Cs-0. Se formează 
un strat de dipol Cs-O (prin depunerea unui strat monoatomic de cesiu 
și apoi a unui strat monoatomic de oxigen) de grosime ~ 3À pe 
suprafata siliciului, prin care probabilitatea de tunelare a electronilor este 
aproximativ egală cu unitatea. Fenomenul se bazează pe curbarea benzilor 
si efectul Schottky, asa cum s-a discutat in paragraful 4.1. Se presupune 
că la suprafața (100) a siliciului atomii se aranjează in siruri adiacente 
separate prin şanţuri. Atomii de cesiu adsorbiti se așează deasupra sirurilor 
iar atomii de oxigen se aşează în santurile dintre ele, formindu-se astfel 
un strat de dipol ordonat [16]. Pentru explicarea obţinerii afinitátii elec- 
tronice negative în cazul depunerii straturilor de Cs-O pe suprafata semicon- 
ductorilor II-V există două modele reprezentate in figura 4.26 a si b. 
Primul este modelul heterojonctiune în care stratul de Cs-O are caracteris- 
ticile semiconductorului Cs,O de tip n. Apare astfel o barieră la interfața 
Cs,0-semiconductor III-V. Eleetronii generati în semiconductorul III-V 
pot fie să o escaladeze fie să tuneleze prin această barieră şi ajunşi în Cs,0 
pot să esealadeze bariera acestuia (de afinitate pozitivă egală cu 0,4—0,6eV) 
:a electroni ,,fierbinti". Acest model care presupune existenţa unei bariere 
de potential la interfață concordă cu datele experimentale, însă este indo- 
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ielnie că un strat monoatomic de Cs-O poate avea o structură de benzi de 
energie că volumul semiconduetorului Cs,O. Al doilea model, reprezentat 
în figura 4.26a, este cel al unui dipol dublu de Cs-O care se formeazá pe 
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a) Cs40 

5) 
lic. 4.26. Diagrama de benzi de energie la suprafața semiconductor 
Il] —V Cs-O: u- modelul heterojonetiune, b — modelul cu dipol 


dublu. 


suprafața semiconductorului si care determină ingustarea si micşorarea 
barierei. Grosimea stratului de dipol este de aproximativ SĂ astfel că pro- 
babilitatea de tunelare a electronilor este mai mică decit unitatea, existind 
o barieră efectivă deasupra nivelului vidului (fig. 4.265). Prin urmare, 
in ambele modele există o barieră pentru electronii care ies din semiconduc- 
torul III-V ceea ce concordă cu rezultatele experimentale. Reamintim că 
acest al doilea model este aplicabil si în cazul structurilor din Si-p cu afi- 
nitate electronică negativă, însă de această dată, asa cum s-a arătat mai 
sus, datorită modulárii în spațiul cu două dimensiuni a suprafeței (100) a 
siliciului, grosimea stratului de dipol este de aproximativ 3Å, valoare 
destul de mică, astfel că probabilitatea de tunelare prin el este practic egală 
cu unitatea. Inainte de a depune Cs, O, sau alte elemente, suprafata semi- 
conductorului trebuie să fie bine curăţită. Suprafețele semiconductorilor 
III-V se curăţă in mod obişnuit prin tratare termică in vid. Temperatura 
de tratament depinde de material; oricum aceasta trebuie să fie mai mică 
decit temperatura sa de descompunere. Pentru siliciu suprafetele curate se 
obtin prin bombardare cu ioni de argon şi tratament in vid la temperatura 
de 1 000—1 100°C. Cs si 0 se depun in strate monoatomice in unele cazuri 
succesiv iar in altele in același timp. S-au mai depus strate de Rb-O sau 
Cs-F ori, cum am amintit la început, numai de Cs. Printre materialele cu 
afinitate electronică negativă obţinute sint si următoarele: GaAs :Cs, 
In(As, P): Cs-O, GaP : Cs, GaAs : Cs-O, (In, Ga) As : Cs-O, InP : 
Cs-O, Ga(As, P): Cs, GaAs : €s-F, Ga(As, Sb): Cs-O, Si : Cs-U, In(As, 
P) : Rb-O, (In, Ga, As, P):Cs-O, Si: Rb-O, (Ga, Al)As : €s-O, GaN : 
Cs-O etc. 


B. Probabilitatea de iesire a electronilor din material 


Materialele cu afinitate electronică negativă se utilizează 1n general 
ca emitori de electroni : fotocatozi, emitori de electroni secundari in foto- 
multiplicatori, catozi reci. Există trei procese de bază la fotoemisie : (1) 
exeitarea internă ; (2) deplasarea electronilor la suprafaţă, (3) iesirea în 
vid. O comparaţie între fotocatodul obisnuit si cel cu afinitate electronică 
negativă este reprezentată în figura 4.27. In primul caz (fig. 4.27 «) elec- 
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tronii excitati trebuie să aibă energie egală sau mai mare decit qy + ££, 
pentru a reuși să iasă din metal. Electronii excitati se deplasează spre 
suprafată si în acest proces pierd din energie aproximativ 50 meV pe un 





i ad 
X € O 
O 3 “af 
* 
yid 
Fie, 4.27. Diagrama de benzi de energie care ilustrează ieşirea elec- 


tronilor excitati intr-un material cu afinitate pozitivă («) si intr-unul 
cu afinitate negativă (b). 


act de ciocnire, cu drumul liber mijlociu între două ciocniri de 25—504À. 
Electronii pierd energia de aproximativ leV pe o adincime de 100À in 
procesul a 20 ciocniri. În catozii conventionali s-a găsit empiric că distanţa 
pe care o parcurg electronii excitati pină se termalizează (adică ajung in 
minimul benzii de conductie) este de citeva sute de A. Această distanţă se 
numeşte adincime de scăpare sau de ieşire. Evident că ea depinde de ener- 
eia radiației, de natura procesului de interactie si de ciocnire. Electronin 
termalizati au o lungime de difuzie de citiva um, mult mai mare decit adin- 
cimea de ieșire, astfel că au timp suficient să iasă afară din semiconductorul 
cu afinitate electronică negativă unde asa cum se observă in figura 4.210 
nu intimpiná nici o barieră. Dimpotrivă, în cazul din figura 4.274, elec- 
tronii termalizati nu mai pot ieşi afară. De aici rezultă avantajul materia- 
lelor cu afinitate electronică negativă. Deoarece pot să iasă venind la supra- 
față de la o adineime mare, creste eficiența emisiei în domeniul spectral 
unde absorbţia este slabă in comparaţie cu celelalte materiale. In realitate, 
diagrama de benzi de energie nu arată 
ca in figura 1.275 ci ca in figura 4.28. 
Láàrgimea stratului de epuizare (unde 
benzile sint înclinate) este dată de relația 


Dle. NIZ 
Ww [-— ! (4.55) 
A 


unde qy, este înclinarea benzilor, N, — 


í 
concentratia impurităților acceptoare 
si s constanta dielectrică a semiconduc- 
torului. Pentru N,--10!5 — 10 em-3 
se obține in emitorii obișnuiți, W = Fig. 1.28. — Diagrama de benzi de ener- 
— 0.01 um Bleetronii excitati care gie si distribuţia electronilor inainte de 
p" e TOL rss 3n de. Ru rue uS la a fi injectati in regiunea benzilor incli- 
ajung in regiunea ue sal ema spatia « nale (stinga) si cind se aflà in această 
in deplasarea lor spre suprafaţă sint regiune (dreapta). 
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accelerati de către cimpul electrice intern din această regiune. Se 
defineste ea probabilitate de ieşire, B, probabilitatea ca electronul ajuns 
in regiunea de sarcină spat ială să o traverseze si să iasă din material. 
Electronii accelerati in regiunea de sarcină sp: itialá isi plerd energia prin 
ciocnire inelastieá electron- fonon. Ca rezultat, distribuţia energiei elec- 
tronilor care ajung la suprafață este modificată față de volum si arată 

ca în partea din dreapta a tigurii 4.28. Eleetronii eu energia deasupra nive- 
lului 0 al vidului (cuprinși în regiunea hasuratá a distribuţiei i) vor tunela 
priu bariera de là suprafatá iar cei eu energia deasupra valorii barierei vor 
trece peste aceasta. Din ex: uninarea figurii 4.28 rezultă că B depinde de 
profilul si ináltimea barierei de la suprafaţă t Și descrește cu creșterea lär- 
gimii stratului de sarcină spaţială. Dacă W este mult mai mare decit dru- 
mul liber mijlociu al electronilor atunci electronii vor ajunge termalizati 
la suprafață si nu vor reuși să iasă din material; prin urmare B se mieso- 
reazá. Avind in vedere ecuaţia (4.55) B creste cu cresterea concentraţiei 
de dopaj, N,- B este afectat de contaminarea suprafeței materialului. De 
asemenea, depinde de orientarea suprafeței cristalului. De exemplu, pentru 
Si cu suprafetele (110) şi (111) acoperite eu Cs-O nu se 1 'ealizeazá condiţiile 
de afinitate electronică negativă si B este zero în timp ce pentru suprafața 
(100) tratată in aceleaşi condiții se obţine B = 0,2. Pentru suprafața (111) 
a GaAs acoperită cu Us-O s-a obţinut B = 0,58 [20]. 


1.7. Fotocatozi eu alinitate electronică negativă 


Funcţionează in două moduri: (1) prin reflexie, cînd lumina este 
incidentă pe suprafata catod-vid si (2) prin transmisie, cind lumina eade pe 
substratul sau spatele atodului. Primul mod de funcţionare se utilizează 
în fotodiode si fotomultiplieatori iar cel de al doilea la tuburile de televi- 


ziune. 


Modul de functionare prin reflexie 


Eficienţa cuantică de emisie, numărul de electroni pe foton incident, 
care ies din material, este dată de expresia 


b(1 — R) 


MIL 4.56 
1 + l/«L l } 


(A) = 


unde B este probabilitatea de ieşire a electronilor din material, T? — coeti- 
cientul de reflexie, « — coeficientul de absorbţie a luminii si L — lungimea 
de difuzie a electronilor. Această expresie se găseşte inmultind soluţia 
ecuaţiei de continuitate cu B 


On n cen Dm 
D A — — + G(a p) = €— 9 (4.51) 
T ot 


egets găsirea soluţiei ecuaţiei (4. 01) se presupune : G(2) — Ao T s 
(1 — FR), eatodul are grosimea infinită şi se neglijează absorbţia pe purtători 
liberi. y onn bal, relaţia (4.56) se simplificá 


"t(X) = BU — R)«L, (4.58) 











de unde se observă că pentru anumite caracteristici ale catodului, eficiența 
cuantică este proporțională cu produsul «L. În figura 4.29 este reprezen- 
tată (A) [21]. Eficienţa cuantică crește cu creşterea diferenței (E, — q«), 
ceea ce rezultă si din figurá, pentru 
compusul In,Ga,. „As care are banda 
interzisă cu atit mai mare cu eit w 
este mai mie. ln multe situaţii este 
util să se optimizeze eficienţa cuantică 
pentru o anumită lungime deundá.De 
exemplu, prezintá interes lungimea 
de undă de 1,06 um à laserului YAG : 
Nd ; materialele folosite pentru detec- 
tia acestei radiaţii sint In,Ga,.., As, 
InAs,P,., $1 1n,Ga,-„As,P,-, cu efi- 
cientele cuantice de 0,031, 0,055 
gi, respectiv, 0,042 [22]. Pentru ulti- 
mul material, notat mai sus, acoperit 
cu C$s-O s-a obţinut la 1,06 um, 7 mai 
mare de 0,076. O altă mărime carae- 
teristică a fotoeatozilor este sensibi- 
litatea spectrală care se măsoară in 
vu. A/Im. Cea mai mare sensibilitate ra- 
portată este de 2 060 u„A/lm pentru 
fotocatozi din GaAs. Curentul de intu- 
neric pentru compuşi II-V cu afini- À, um 

tate electronică, negativă este foarte 

mie, de ordinul 107!5A/em?. In foto- Fig. 4.29. — Eficiența cuantică în functie de 
catozii eu afinitate electronică nega-  - „lungimea 3 de undi. 

tivă condiţiile de stabilitate pentru 

funcționare îndelungată impun o valoare maximă a curentului de ieşire 
de 0,1 uA, în timp ce în fotocatozii conventionali limita este mult mai 
mare, 100 uA; această limitare este condiţionată, printre altele, de pier- 
derea cesiului de pe catod. 


0,5 
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b. Modul de functionare prin transmisie 


În acest caz eficienţa cuantică are o expresie mai complicată [23]. 
Ea depinde de coeficientul de reflexie a luminii la interfata metal-vid, de 
viteza, s, de recombinare la suprafaţă a purtătorilor de sarcină, de grosi- 
mea fotoeatodului precum și de L și « (notate mai sus). Pentru valori date 
ale lui L, s şi « există o grosime, d, optimă a fotocatodului pentru care 
7 are valoarea maximă. De exemplu, în GaAs, d, ^ lum. Pentru d<d,, 
n creşte pe cind pentru d» d, , 7 scade cu cresterea coeficientului de absorb- 
tie, z. Pentru d < d,,, cu cresterea lui a creste numărul de fotoelectroni 
excitati dintre care cei mai multi pot ieşi din material. Pentru d> d„, cu 
creșterea lui a tot mai puţini electroni sint generati lingă suprafata cu afi- 
nitate electronică negativă. (notăm de exemplu că pentru GaAs la X = 
= 0,85 um, 1/a este Lum) si pot ieşi afară. Pentru orice combinaţie de valori 
ale z, s şi d, n creşte cu creşterea lungimii L de difuzie. De asemenea, 7 
scade cu creşterea vitezei, s, de recombinare la suprafaţă. Fabricarea cato- 
zilor care lucrează, prin reflexie este relativ simplă deoarece grosimea cato- 
dului nu este critică. Fabricarea catozilor care lucrează prin transmisie 
este mai dificilă deoarece grosimea lor este în domeniul 1—2 um si se obţin 
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prin creştere epitaxială pe suporţi din monocristale transparente. Astfel 
de suporţi sint safirul (AL,O4) şi spinelul MgAI,O,. De asemenea, pentru 
lumina vizibilă se foloseste ca substrat transpar ent GaP, care este trans- 
parent pentru 420,55 um, iar pentru domeniul infrarosu se poate folosi 
ca substrat GaAs care este transparent pentru X > 0,9 um sau InP care 
este transparent pentru ìà > 0,95 um. În general constanta de reţea a 
substratului este diferită de cea a stratului activ al catodului si pentru a 
realiza o apropiere de constante se inter pune între substrat și stratul catodie 
un strat transparent de acord care să aibă constanta rețelei egală cu a 
catodului. Structura cu trei straturi este reprezentată în figura 4.30. Dacă 
se utilizează un fotocatod de GaAs se poate folosi ea substrat unul din com- 
pușii ternari In,Ga, +P, In,Ga, ,As,P, y In Al-As, P, «ete, cu 
asemenea compoziție ineit constanta ret telei să coincidă cu a GaAs (Notăm 
că constanta rețelei a compuşilor ternari si cuaternari variază cu compo- 
zitia æ (si y)) [4]. Dacă se foloseşte ca fotocatod pentru lungimea de undă 
de 1,06 um, InAs,P, ,, se porneşte de la substratul InP si se foloseşte ca 
strat intermediar In. As,P,., cu banda interzisă ceva mai mare de 1,17eV. 

De asemenea, dacă se utilizează ca fotoeatod In,Ga, „As se poate porni 
de la GaAs ca substrat si se foloseşte ca strat intermediar un strat de 
In,Ga,_„As cu banda interzisă ceva mai mare de 1,17eV. 

Sensibilitatea spectrală pentru fotocatozii care lucrează în transmisie 
este ceva mai mică decît pentru cei care lucrează în reflexie. Sensibilitatea 
maximă obținută pentru structura GaP/GaAs,P, ,/GaAs este de 
350 uA/1m [24]. În figura 4.31 este reprezentată eficiența cuantică a struc- 
turii GaP/Ga,Al,_„As/ GaAs funetionind în transmisie în comparaţie cu 
cazul cînd functionează în reflexie (stratul activ este GaAs); sensibilitatea 
structurii la lumină albă este 320 uA/lm. 


C. Aplicatii în televiziune 


E Caon care lucrează în transmisie se folosesc in tuburile de ima- 
gine. Catodul detectează semnalul luminos de intrare 3i convertește ima- 
ginea optică într-o imagine fotoeleetricá. În timpul conversiei semnalului 
luminos in semnal electronic se poate produce o degradare a imaginii în 
totocatod. Legat de aceasta, o caracteristică importantă a fotoc atodului 
utilizat in tuburile de imagine este rezoluţia spaţială. O măsură a rezo- 
lutiei spatiale este funcţia de modulare de transfer FMT definită prin 
relatia 


PMT TR RE Tm ce 


unde Zaa $i În Sint valorile maximă și, respectiv, minimă ale sem- 
nalului măsurate în punctul dat. Rezoluţia spaţială limită este definită 

:) frecvenţa v, pentru care FMT(v,) = 0,03. Funcţia de modulare de 
transfer depinde de frecvenţa spaţială v, si de caracteristicile catodului. 
Această dependenţă este determinată de difuzia laterală a totoelectronilor. 
Cu creşterea v, creşte gradientul concentraţiei electronilor in interiorul 
catodului si deci creşte si curentul de difuzie laterală ceea ce duce la micso- 
rarea FMT. O asemenea dependenţă este repre ezentată in figura 4.32 pen- 
tru patru combinaţii ale lui æ şi b şi d — lum, s = 0. Sint notate pe figură 


si valorile lui 7 pentru B= 1. În tuburile de imagine focalizarea electroni- 
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lor care merg de la catod la anod se face eleetrostatie. Există două sisteme 
de construcţie a tubului : sistemul de inversiune si sistemul de focalizare de 
apropiere. In structura de inversiune catodul si anodul sint sfere concen- 
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TRANSPARENT INTERMEDIAR 1-2 um 
" ^ 500 um — 10-30 um | P 
hon i pas 
I 
Eis, 4.20. — Structura fotocatodu!tei | 
cu trei straturi care [unctioneazàü | 
in modul priu lransmisie si constanta | 
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Fig. 4.31. — HEficienla cuantică a 
structurii GaP/GagsAL. ,AsiGaAs. 
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trice. Fotoeleetronii tree printr-un orificiu in anod si sint focalizati pe o 
țintă plană. Imaginea fotoelectrică de la catod este inversată la anod. La 
acest tip de structură dificultatea apare la realizarea fotocatozilor I1I— V 
curbați. Tubul de imagine cu focalizare de apropiere este simplu $i Com- 
pact, catodul si anodul sint plăci plane separate între ele printr-o distanţă 
d de citiva mm. Intre catod şi anod se aplică un potential V de accelerare, 
astfel ca intensitatea maximă a cimpului să fie de 40kV/em. Anodul poate 
fi un multiplicator de electroni, un ecran de fosfor sau o ţintă Vidicon din 
siliciu. In această structură, care are catodul plan, pot fi folosiți fotocatozi 
cu afinitate electronică negativă care lucrează prin transmisie [26 |. Funcţia 
de modulare de transfer, pentru structura cu focalizare de apropiere este 
dată de expresia [27] 


FMT( v,) = exp[ —12(E,,] V (o v,d)2], 
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unde E, este energia maximă a electronilor emişi, v, se măsoară in cicli 
pe unitate de lungime (de obicei ca unitate de lungime se foloseste du 
FMT este 0 măsură a rezoluţiei sistemului. Pentru rezoluţia limită FMT = 

— 0,03 se obţine valoarea limită a lui v, 


Pentru V = 4kV, d= Imm, E —2 eV se obţine v, = 25 cicli/mm. Aceasta 
este valoarea pentru catozii conventionali. Pentru un fotocatod din GaAs cu 
afinitate negativă, pentru electroni, se obţine o frecvență spaţială limită 
mult mai mare, v, = 900 cicli/mm, adică rezoluția sistemului este mult mai 
mare. Un tub de imagine cu tocalizare de apropiere (fig. 4.32) conţine 
un totocatod din GaP/ GaAs,P, ,[GaAs : €s-O ale cărui caracteristici 
sint reprezentate in figura 4. 33, pentru sensibilitatea la lumină albă de 
210 uA/lm [28]. E Jeranul de fosfor este de tip P-20 aluminizat, depus pe 
o placă din fibră optică. Tubul are şi un set de foale pentru eliminarea fosfo- 
rului care iese de pe ecran. In acest sistem rezoluția maximă măsurată este 
de 45 cicli/mm si are loc la V = 7T kV sid = 1,5 mm. Această valoare este 
mult mai mică decit cea teoretică datorită următoarelor cauze : (a) lărgi- 
rea distribuţiei unghiulare a electronilor care ies din catod datorită rugo- 
zității suprafeței acestuia, (b) diminuarea fluxului luminos datorită re- 
flexiei pe catod; (c) reflexia electronilor pe anod. 


Fotocafod  . - —— (^c. EX Fick 
" X „Fereastra de sticid 10 


Ferete de 
ceramice 
Ecran ce 
7— fosfor 







2,2 cm 
| —Focle 
F;bra optica 
H€— — 37cm - 
Fig. 4.32. — Tub de imagine cu foca- t 


lizare de apropiere. 





Fig. 4.33. — Elicienta cuantică in functie 

S s. dp Q | 
de lungimea de undă pentru fotocato- 05 06 07 8 0,9 ,0 
dul GaP/GaAs,P, ./GaAs :Cs-O folosit in 
tubul de imagine prezentat in figura 4.32. 


X, un 


4.8. Emitori de electroni secundari cu afinitate electronică 
negativă utilizaţi in fotomultiplieatori 


Ei funcţionează, ca si totocatozii, in două moduri: prin reflexie şi 
prin transmisie. În modul de funcţionare prin reflexie, electronii primari 
pătrund prin suprafața cu afinitate electronică negativă, iar în celălalt 
caz prin suprafaţa opusă acesteia. În ambele cazuri electronii secundari 
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ies prin suprafaţa cu afinitate electronică negativă. Pentru emitorii care 
functionează în reflexie nu există o limitare a grosimii, pe cind pentru cei 
are funetioneazá în transmisie grosimea este limitată pină la valoarea 
lungimii de difuzie a electronilor (3—5 um pentru GaAs si 3—10 um pen- 
tru Si). Spre deosebire de fotocatozii care functionează în transmisie, catozii 
de emisie secundară care funcționează in transmisie nu pot fi puşi pe 
alti suporţi. In GaP lungimea de difuzie a electronilor este de aproximativ 
0,2 um si deoarece este dificil să se realizeze un monocristal de o asemenea 
erosime (fără alt suport) acest material nu se foloseşte pentru functio- 
narea în transmisie. Catozii eu Si si GaAs pot functiona in ambele moduri. 
Fascicolul primar de electroni poate pătrunde in material piná la o adin- 
cime R care depinde de energia iniţială, E,, a fascicolului astfel 


R = a E'"(um), (4.59) 


unde a si b sint constante de material si E, se măsoară in keV. Dacă FE, 
este energia necesară pentru generarea unei perechi electron-gol atunci, 
numărul n, de electroni secundari generati de electronul cu energia primară 
E, este E/E. ln tabela 4.5 sint date valorile lui a, b $i E, pentru unele 
materiale 


Tabela 4.5 


Parametrii a, b si E; 





| 





| | : 
Materialul | a, um | b NU E p 

| | | eV /pereche 
Si | 0,02 1,65 3,6 
GaP 0,009 2 6,255 





Funcţia de generare a electronilor secundari pe unitatea de lungime 
se scrie 
E, 


G(x) =- ; 4.60 
(£) E,R ( ) 





Introducind această expresie in relaţia (4.57) se găseste numărul ae 
electroni secundari generati de electronul incident (primar) pe adinci- 
mea de pătrundere, AR, care înmulţit cu B (probabilitatea de ieșire din 
material) ne dă raportul de emisie secundară 3; 


„== [1 — exp( — R[L)] (4.61) 


in cazul funcţionării prin reflexie. În cazul funcționării prin transmisie, 
òp are o expresie mai complicată. Un exemplu este reprezentat în figura 
4.34; curba teoretică este calculată pentru B = 0,33, L = 0,2um, a = 
= 0,0095 um, b — 2. Maximul lui 354 la E;—5 keV se datorează valorii 
mici a lungimii de difuzie. Alt exemplu este reprezentat in figura 1.35, 
pentru GaAs prin reflexie si prin transmisie. Grosimea probei folosite 
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Fig. 1.54. aportul de emisie 
99 secundară pentru GaP acoperit 
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dară a vciectronilor in GaAs. 
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pentru transmisie este 3,5 um. Alte date utilizate pentru trasarea curbelor 
teoretic e, care coincid destul de bine cu cele experimentale, Bub: B = 
— 0,18, L —3 um, 2,0 um, $ = co. Nu se observă maxim in 3&4 deoa- 
rece linginiea de difovie este mai mare decit adincimea de pătrundere pen- 
tru energia maximă utilizată de 20keV, R(20keV)—2,lum. Emitorii 
de electroni secundari se folosesc ca dinode in fotomultiplicatori. Printre 
carac! eristicile importante sint rezoluţia spaţială si rezoluţia temporală. 
Rezolutia limită v, este de aproximativ 100 cicli/lmm iar timpul de răspuns 
(timpul în care numărul de electroni emişi atinge valoarea maximă) al 
catoziior eu afinitate electronică negativă este mai mie decit timpul de 
viață a purtătorilor de sarcină; t, = 10ns in Si si 150ps in GaAs. În foto- 
multiplicat orii comerciali se utilizează de obicei dinode din GaP, deoarece 
au următoarele avantaje : (1) raport mare de emisie si zgomot mic; (2) 
datorità raportului mare de emisie este necesar un numár mai mie de dinode 
decit în cazul altor materiale, pentru numărarea fotoeleetronilor ; (3) elec- 
tronii emişi sint distribuiti pe un interval ingust de energie ceea ce face ca 
fluctuațiile în timpul de zbor să fie mici [30]. Pentru a distinge semnalele 
de ieşire (pulsurile) corespunzătoare la doi electroni care vin unul după altul 
este necesar ea prima dinodă să aibă un raport de emisie secundară destul 
de mare ; pentru a distinge intre electronii n 8i n + 1, cu n mai mare decit 
unitatea, este necesar un raport de emisie mai mare decit 20. Folosind prima 
dinodă din GaP s-au putut obţine pulsuri de ieșire distincte pentru pu 
de fotoeleetroni de intrare continind 1, 2, 3, 4 si 5 fotoeleetroni (fig. 1.36). 
Interesant de observat este că rezoluţia ináltimii pulsului exprimată prin 
raportul dintre lărgimea pulsului la jumătate din valoarea maximă si 
lărgimea sa totală este ceva mai mare decit in cazul unei distribuții Gauss ; 
efectul se atribuie neomogenitátilor suprafeţei dinodei. Cu toate acestea, 
fotomultiplicatorii eu toate dinodele din GaP au timpul de creştere si 
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punzátoare la 1,2 pină la 5 fotoelectroni. 
lürgimea pulsului excelente in comparaţie cu alte materiale. Fotomulti- 
plicatorii eu 5 dinode din GaP au timpul de creştere de 800ps iar cei cu 
3 dinode de 300ps. Totuşi, in fotomultiplicatorul eu mai puţine dinode, si 
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deci cu raportul total de emisie mai mie, nu se poate observa pulsul dat de un 
singur fotoelectron. Fotomultiplicatorii eu prima dinodá din GaP si urmă- 
toarele 11 din Cu-Be-O au timpul de creştere de 1,8 ns. In eoneluzie, foto- 
multiplieatorii cu catozi cu afinitate electronică negativă se pot utiliza 
ca numărători de fotoni si au astfel mari aplicaţii în spectroscopie. 


1.9. Emitori de electroni cu catod rece 


Sint jonetiuni p-n în care suprafaţa regiunii p are afinitate electro- 
nică negativă. La polarizare directă electronii din regiunea n sint injectati 
în regiunea p prin care difuzează si ies in afară. Este evident că pentru 
ca eficienţa dispozitivului să fie mare este necesar ca grosimea regiunii p 
să fie mai mică decît lungimea de difuzie a electronilor. Se utilizează mai 
mult eatodul rece din siliciu avind in vedere printre alte avantaje si teh- 
nologia dezvoltată a dispozitivelor din siliciu (fig. 4.51). Pe o plăcută de 


Si-p policristalin 


i Si- monocristalin 
lFig. 4.37. Structura catodului rece 

din siliciu cu afinitate  clectronică 
negativă. 





siliciu de tip n cu suprafaţa orientată după (100) se creşte un strat de S1O,. 
În stratul de bioxid de siliciu se decupează o fereastră, după metodele 
cunoscute [4], in care se creşte epitaxial un strat de siliciu p monocrista- 
lin de grosime egală eu 2m. Diametrul ferestrei este in domeniul 25 : 250m. 
Pe suprafața p,cit cuprinde fereastra, se depune stratul activ (de exem- 
plu €s-O) pentru a obţine afinitate electronică negativă. Siliciul care se 
depune peste stratul de oxid este plicristalin $1 servește pentru contactul 
cu jonetiunea. Celălalt contact al joncţiunii (la regiunea n) se realizează prin 
| depunerea in vid a unui strat metalic, de exemplu Au-Sb (eu 0,1 755b). 
Pentru catozii reci din siliciu s-a obţinut o eficienţă (raportul dintre curentul 
de emisie si cel de polarizare) de 10 %. In figura 4.38 este reprezentată 
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'aracteristica J-V a unui catod rece din siliciu pentru trei valori ale curen- 
tului / de polarizare. La tensiuni mici de colector (< 200V) curentul este 
limitat de sarcina spaţială. La tensiuni de colector mai mari curentul de 


emisie pare să atingă o valoare de saturație ceea ce determină o eficiență 
mică, 0,3 77. La tensiuni si mai mari de colector se observă efectul Schot- 
tky. Densitatea maximă de curent obţinută în regim de impulsuri este de 
2204 em? si în regim continuu de 2A/em?. Catozii reci din siliciu se utili- 
zează in tuburi Vidicon [31]. 


4.10. Contacte ohmice 


Un contact ohmic este contactul dintre un metal si un semiconductor 
care nn modifică concentraţia purtătorilor de echilibru din semiconductor, 
adică prezintă o caracteristică curent-tensiune liniară si simetrică. În rea- 
litate se consideră contact ohmic contactul pe care căderea de tensiune 
pentru ambele sensuri de polarizare este neglijabil de mică în raport cu 
căderea de tensiune de pe dispozitiv astfel că nu afectează caracteristicile 
dispozitivului. Un contact ohmic se poate realiza în trei moduri diferite : 
(L) prin alegerea unui metal astfel ca să nu existe barieră de potential între 
metal şi semiconductor, se realizează strat de acumulare ; (2) prin doparea 
puternică a semiconductorului în vecinătatea metalului, astfel curentul 
trece prin etect tunel prin bariera destul de subţire ; (3) prin introducerea la 
interfata metal-semiconduetor de centre de recombinare în concentraţie 
mare. Vom discuta pe rind posibilitatea, de realizare a unui contact ohmic 
prin metodele enunțate mai sus. Strat de acumulare se realizează, asa cum 
am observat in paragraful 4.1, cind ®„ < 0, în cazul semiconductorului 
de tip n şi O, > O, în cazul semiconductorului de tip p. În realitate dia- 
grama de benzi de energie a contactului dintre unii semiconductori si metale 
nu depinde de natura metalului ci este determinată de stările de suprafaţă 
de la suprafața semiconduetorului care dau în general bariere de poten- 
tial (paragraful 4.1). ; din acest motiv, pentru cei mai multi semiconductori 
este dificil de realizat un contact ohmic prin alegerea unui metal cu lucru 
de ieșire potrivit. Calea cea mai sigură, care se foloseşte în mod uzual pen- 
tru realizarea contactului ohmie, este doparea foarte puternică a semicon- 
ductorului în regiunea din apropierea contactului, obtinindu-se astfel struc- 
turi n sau p^p. De exemplu, pentru realizarea contactelor ohmice pe Si 
sau pe Ge de tip n se depune pe suprafaţa semiconductorului un aliaj Au-Sb 
(cu 0,1 95Sb) prin evaporare in vid si apoi se încălzeşte în atmosferă de gaz 
inert (argon) la temperatura eutectică corespunzătoare. Contactul ohmic 
pe GaAs de tip n se realizează astfel. Se depune prin evaporare pe suprafaţa 
semiconductorului un strat de indiu gros de 5 000 À, apoi peste acesta se 
depune electrolitic un strat de nichel de aceeași grosime. Structura se 
incálzeste la presiunea de 107? torr într-un gaz de formare care contine 
1595He și 85% N timp de 30 secunde la 3000*C. Se pot obţine, de aseme- 
nea, contacte ohmice pe GaAs folosind combinaţia Ni-Sn sau In-Au. 

Această metodă nu dă rezultate in semiconductorii cu bandă inter- 
zisă largă, deoarece în aceştia nu se poate realiza dopare puternică datorită 
formării unor defecte native care compensează sarcina introdusă de către 
atomii străini. 

În acest caz metoda de realizare a contactelor ohmice constă în intro- 
ducerea de centre de recombinare la interfaţa metal-semiconductor în scopul 
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de a realiza viteză de recombinare la suprafaţă infiniti. La asemenea rezuitat 
se poate ajunge si prin producerea de defecte pe suprafața semiconducto- 
rului prin tensionare mecanică sau alte metode care dă naştere la centre 
efective de recombinare ; pe suprafaţa astfel tratată se depune metalul. 
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STRUCTURI METAL-IZOLATOR-SEMICONDUCTOR 


Structurile metal-izolator-semiconductor (MIS) sint in cele mai multe 
cazuri practice structuri metal-oxid-semiconduetor (MOS) adică structuri 
în care stratul izolator este oxidul semiconductorului respectiv (de exemplu 
pentru siliciu este SiO,) sau al metalului (de exemplu dacă se foloseşte că 
metal aluminiu, stratul izolator poate fi AL,O,). Principalele structuri MOS 
sint dioda sau capacitorul MOS si tranzistorul cu efect de cimp de suprafată 
numit tranzistor MOS. Funcționarea structurii MOS se bazează pe feno- 
menul de inducție electrostatică. 


5.1, Structura MIS (sau MOS) ideală 


O structură MOS în secțiune este reprezentată in figura 5.1. Eg constă 
dintr-un substrat, de exemplu, din siliciu (de tip » sau p) acoperit cu un 
strat izolator de bioxid de siliciu peste care se depune un strat metalic 
numit electrod poartă. Structura cu două terminale, reprezentată în figură, 
este dioda MOS. În figura 5.2 este reprezentată structura de benzi de 
energie la echilibru termic a diodei MOS ideale cind se utilizează semicon- 
ductor de tip p ; q9,, este lucrul de ieşire din metal, q®, este lucrul de ieşire 
din semiconductor, q% este afinitatea electronică din semiconductor si ql; 
este afinitatea electronică din izolator. În structura MOS ideală este inde- 
plinitá asanumita condiţie de bandă plată, adică in absența unei tensiuni 
aplicate din exterior nu există difer entà de potential de contact intre metal 
şi semiconductor; 6, — b., = 0. De asemenea, în structura MOS ideală 
se consideră că nu există stări de suprafaţă, sarcini fixe sau ioni mobili în 
izolator. În condiţii de polarizare la tensiune continuă nu curge curent 
electric prin stratul izolator, adică acesta are rezistenţă infinită. La polari: 

zarea str iiia il se pot intimpla trei situatii deosebite, reprezentate in figu- 
rile 5.3 — 5.5, pentru un semic 'onductor de tip p. € ind se aplică pe metal o 
tensiune negali? à, V < 0 (semieonduetorul se consideră legat la masă), 
apare un strat de acumulare de goluri in regiunea semiconductorului din 
apropierea izolatorului (fig. 5.3) datorită inductiei electrostatice. Deoarece 
creşte concentratia golurilor datorită tensiunii aplicate, nivelul Fermi 
in vecinătatea suprafeței semiconductorului se deplasează către banda de 
valență. Dar, întrucît structura se află la echilibru termic (nu curge curent 
electric), nivelul Fermi rámine constant iar benzile de energie se vor eurba 
in sus (fig. 5.3 b). Dacă se aplică o tensiune pozitivă (V > 0) apare un strat 
de epuizare (deflexie) de goluri la suprafața semiconductorului si benzile 
se curbează în jos (fig. 5.4). Cu creşterea tensiunii pozitive aplicată pe probă, 
lărgimea stratului de deflexie se lá rgeste pină cind apare un strat de inver- 
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siune în vecinătatea oxidului unde concentraţia electronilor devine mai 
mare decit a golurilor (fig. 5.5), Curbarea benzilor în jos este mai puternică 
şi în stratul de inversiune, F—E, > 0 (Notămcă n = n, exp (F — EDT; 
p = n, exp (E, — F)/kT ; astfel că în stratul de inversiune n > p). Pen- 
tru semiconductorul de tip n situaţia este analogă, cu deosebirea că polari- 
zările sint inversate. Vom discuta in cele ce urmează capacitatea structurii 
MOS ideale. 

În absenţa unei diferenţe dintre lucrurile de ieşire din metal ȘI din 
semiconductor, tensiunea V aplicată structurii se distribuie pe oxid si pe 
semiconductor 


V = Vo + Ys (5.1) 


unde V, reprezintă căderea de potential pe oxid si 4, pe semiconductor. 
Capacitatea totală a structurii este dată de expresia 


CQ; - 
() -— . Jar RE) 3 (5.2, 


Co + O 





S 


unde C, este capacitatea regiunii de sarcină spaţială din semiconductor 
şi C, = «/d — capacitatea stratului de oxid ; e, este permitivitatea stra- 
tului de oxid de grosime d. Dependenţa lui C de tensiunea aplicată este 
reprezentată in figura 5.6, pentru semiconductorul de tip p (fig. 5.64) 
şi pentru semiconductorul de tip n (fig. 5.6 b). Această comportare este 
determinată de dependenţa lui € de V, deoarece C, este constantă. În cele 
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Fig. 5.6. — C (V) în structura MOS cu semiconductor de tip p(a) si de tip n(b). 


ce urmează ne vom referi la semiconductorul de tip p. În cazul stratului 
de acumulare, C, reprezintă capacitatea diferenţială C, a stratului de 
sarcină spaţială dată de ecuaţia (3.23) pe care o rescriem 


O m 20s ta 1 67M p yt 1) uds 
[p ME, eor e^ ERE eral ete PI t , D. 
EM RE 7 F(B4,, y) 


F(B $,, Y) = [(e- P» + By, — 1) + y(e** — By, — 1)p220, 


unde y = "pj, 81 Lp = V2k Te,]p,d* este lungimea de ecranare Debye ; 
Ppo Şİ Npa Sînt concentratiile purtătorilor de echilibru in semiconductorul de 
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tip p. Pentru 9, = 0, bandă plată, dezvoltind in serie termenii exponen- 
tiali din relaţia (5.3) se obţine Cp (bandă plată) = V2 e,/Ly şi 


Cgp = MS a (5.4) 
d "n = —- Lp 
V2 N e, 


este capacitatea, pe unitatea de arie, a structurii în condiții de bandă plată. 
Q. din relația (5.3) este sarcina spațială din semiconductor care este egală 
cu sareina spaţială din metal. Distribuţia sarcinii spaţiale în structura 
VOS ideală este reprezentată in figura 5.7. În cazul stratului de acumulare 
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Fig. 5.7. — Distribuția sarcinii spațiale in structura MOS ideală în regim de acu- 


mulare (a), de reflexie (b) si de inversie (c). 


(), = Q,, unde Q, este sarcina acumulată in strat. Asa cum se observă 
in figura 5.6. a, la tensiune negativă mare capacitatea are valoare constantă 
si este egală cu capacitatea oxidului, Co, deoarece fiind acumulată o can- 
titate mare de goluri capacitatea diferențială Cp este mare în comparaţie 
cu 0. Cu scăderea tensiunii negative în valoare absolută si trecerea la ten- 
siuni pozitive apare si se dezvoltă stratul de deflexie care acţionează ca un 
dielectric in serie cu oxidul si capacitatea totală a structurii scade pină 
atinge o valoare minimă, Cp. Sarcina spaţială, Q,, din semiconductor 
este egală cu sarcina din stratul de deflexie Q4 = q.N,W (fig. 5.75), unde 
N, este concentraţia impurităților acceptoare ionizate si W este grosimea 
stratului de deflexie (nereferim la sarcina pe unitatea de arie). Prin integrarea 
ecuaţiei Poisson se obţine distribuţia potenţialului in stratul de deflexie 


p= 4, [1 i w)’ (5.5) 








unde 
; qN,.W? 
Ys e g 
2€ 


este potențialul la suprafață, care indică curbarea totală a benzilor de supra- 
fată (fig. 5.7). În această situație, capacitatea pe unitatea de arie a stratu- 
lui de sarcină spațială din semiconductor este dată de expresia 


(5.6) 


p 








Avind in vedere legea conservării sarcinii (s;V$/d) = (£,0,/ W), 
din relaţiile de mai sus se obţine pentru capacitatea totală a structurii pe 
unitatea de arie, expresia 
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care indică o scădere a capacității cu rădăcina pătrată a tensiunii aplicată 
pe structură, în cazul existenței stratului de deflexie. Însă, la o anumită 
valoare a tensiunii pozitive aplicate, apare între stratul de deflexie si oxid 
un strat de inversiune, de tip n, a cărui sarcină pe unitatea de arie am notat-o 
cu Q, (fig. 5.7 c). In acest caz legea conservării sarcinii se scrie Qi = Q, + 

Qn. Sarcina Q, creşte rapid cu cresterea tensiunii aplicate si la o anumită 
valoare a lui $, grosimea stratului de deflexie atinge valoarea maximă W y. 
Această valoare a lui 9, se notează Q,4,,, si este egală cu 29, (fig. 5.2). Ea 
reprezintă couditis de inversie puternică : cînd concentratia electronilor 
din stratul de inversie de la suprafață devine egală cu concentrația impuri- 
iAtilor aeeeptoare. Cu creşterea in continuare a tensiunii aplicată pe struc- 
tură, surplusul de tensiune cade pe stratul de oxid, datorită cresterii foarte 
rapid a sarcinii din stratul de inversie, sarcina din stratul de deflexie rámi- 
nind neschimbată. Tensiunea aplicată pe structură la care apare inversia 
puternică se notează cu V, si se numeşte tensiune de prag sau de deschidere 


(5.7) 
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La această valoare a tensiunii capacitatea atinge o valoare limită 
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care se observá la frecvente inalte (fig. 5.6) Asa cum se observá pefigura 5.6, 
in regiunea de inversie dependenţa capacităţii de tensiune la înaltă 
frecvență este deosebită fati de funcţionarea la joasă frecvenţă (joasă 
frecvență in acest caz insemneazá o frecvenţă mai mică de 100 Hz). La înaltă 
frecventá sarcina din stratul de inversie nu poate urmări semnalul varia- 
bil, asttel că praetie stratul de inversie nu contribuie la capacitatea totală 
à sistemului şi aceasta are valoarea dată de expresia (5.9). Dimpotrivă, la 
joasă frecvenţă sarcina din stratul de inversie poate urmări semnalul varia- 
bil si de la o anumită valoare a tensiunii capacitatea totală a sistemului este 
dată de capacitatea stratului de oxid. Purtătorii minoritari pot apare şi dis- 
pare din stratul de inversiune printr-unul din următoarele mecanisme sau 
combinaţie de-a lor[1]: (a) generarea-recombinarea purtătorilor de sarcină 
in interiorul stratului de deflexie din imediata vecinătate a stratului de 
inversie ; (b) generarea si recombinarea prin intermediul stărilor de supra- 
față localizate la interfața izolator-semiconductor ; (c) difuzia purtătorilor 
minoritari din volum, prin stratul de deflexie în stratul de inversie. Curentii 
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de incáreare-descárcare a stratului de inversie asociaţi acestor mecanisme 
sînt destul de mici, astfel că timpul de realizare a încărcării sau descărcării, 
zimy, este mare, de ordinul miimilor si sutimilor de secundă. Prin urmare, 
stratul de inversie poate să urmărească un semnal variabil de frecvenţă f 
aplicat pe structură numai dacă f«&1/7,,, condiție care este indeplinită la, 
frecvenţe joase. În această situaţie o variaţie a tensiunii conduce la variatia 
sarcinii din stratul de inversie si prin urmare capacitatea măsurată este cea 
a stratului de oxid, asa cum am amintit mai sus. Pentru f<&1/Tm, sarcina 
din stratul de inversiune nu poate urmări semnalul de frecvenţă f, în schimb 
sarcina din stratul de deflexie poate urmări semnalul variabil si capaci- 
tatea măsurată este dată de ecuaţia (5. 9). Menţionăm că în cazul stratului 
de acumulare sau de deflexie incárcarea si descărcarea cu sarcină se face prin 
deplasarea purtătorilor majoritari într-un timp egal cu timpul 7; de rela- 
xare dielectric care are valoare mult mai mică decit z,,. De exemplu, 
pentru siliciu cu rezistivitatea o — 5 em se obţine zp = 5-10 '?s, 
Sarcina din stratul de acumulare sau de deflexie poate urmări semnalul 
variabil la o frecvenţă f<1/p, frecvență care este de ordinul GHz si chiar 
mai mare. Un exemplu de dependență capacitate- tensiune pentru o siruc- 
tură MOS ideală cu siliciu de tip p cu concentraţia acceptorilor N , —10:5em^? 
pentru diverse grosimi ale stratului de oxid il constituie cel din figura 
5.8 [2]. In figura 5 5.9 este reprezentat circuitul echivalent al structurii MOS 
ideale, unde F este rezistenţa de volum a semiconductorului. În încheierea 
acestui paragraf notăm că desi sarcina din stratul de inversie al structurii 
MOS nu poate urmări semnalul de înaltă frecventá aplicat pe poartă, în 

azul tranzistorului cu efect de cimp de suprafaţă regiunea sursă, pute Tnic 
dopatá, este in contact direct cu stratul de inversie în condiţii normale de 
lucru. Astfel, regiunea sursă poate să alimentezerapid stratul de inversie eu 
purtători minoritari și tranzistorul MOS cu efect de cimp poate funcționa 
la înaltă frecventá . În realitate caracteristicile structurii MOS sînt diferite 





Fig. 5.9. — Schema 
echivalentá a struc- 
turii MOS ideale. 














de cete ideale datorită unor tactori cum ar îi diferenţa de lucru de ieşire, 
stări de sarcină de suprafață, sarcină de volum ete., al căror efect îl vom 
analiza în paragrafele următoare. 


5.2. Etectul diferenței dintre lucrurile de ieşire 
asupra earaeteristieilor structurii MOS. Diagrama 
de benzi de energie a structurii metal-SiO,- Si 


În multe cazuri diferenţa dintre lucrurile de ieşire din metal si din 
semiconductor este diterită de zero si diagrama de benzi de energie a struc- 
turii MOS (fără tensiune aplicată din exterior) nu arată ea in figura 5.2 
ci ca în figura 5.10a. Pentru a aduce sistemul in condiția de bandă plată 


Fig. 5.10. — Efectul diferentei 
de lucru de ieşire asupra dia- 
gramei de benzi de energie * Gs 
a structurii MOS: a [áràá 
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trebuie să se aplice pe poartă o tensiune V,, = $,, — 0, numită tensiune 
de bandă plată (fig. 5.105). Efectul lucrului de ieşire asupra structurilor 
MOS se poate studia din măsurători de capacitate în funcţie de tensiune 
[3]. Aşa cum se observă in figura 5.11, curbele € = f(V) ale structurilor 
MOS pentru diverse metale sint deplasate între ele cu diferența dintre 
lucrurile de ieşire, ®„, ale metalelor respective. Dacă se cunoaşte valoarea 
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Fig. 5.11. — Capacitatea in funcție de 
tensiunea aplicată pentru structuri MOS 
cu diverse metale. 













































lucrului de ieşire pentru unul din metalele folosite, din aceste curbe se pot 
determina lucrurile de ieşire din celelalte metale. Bariera de potenţial 
inetal-oxid go, se poate determina din măsurători de efect fotoelectric. 
Asa cuim se observă în figura, 5.12. rădăcina cubică din curentul fotoeleetrie 
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in funcţie de energia fotonilor este o dreaptă care intersectează axo energici 
la valoarea q,. Adăugind la q,, afinitatea electronică a oxidului, 47,, 
se găseste valoarea Mmerului de ieşire din metal, gb,. Deplasările dreptelor 
din figura 5.12 coincid cu deplasările curbelor din figura 5.11. Pentiu a 
găsi diagrama de benzi de energie la interfata siliciu-bioxid de siliciu s-au 
folosit, de asemenea, măsurători de efect fotoelectric intern [4]. Proba, 
folosită este un capacitor MOS cu stratul de oxid intercalai intre cristalul 
de siliciu si un electrod metalic, subţire, semitransparent (fig. 5. 15). 
Lumina ultravioletă trece prin electrodul metalic si prin str: iut de bioxid 
de siliciu si este puternice absorbită în cristalul oe siliciu. Fotoelectroni 
exeitati din banda de valență a siliciului trec în banda de conductie a 
oxidului. Dacă siliciul este de tip n şi este degenerat, poale avea loc exci- 
tarea electronilor din banda de eonduetie a 
siliciului în banda de conductie a oxidului. Rà- 
dăcina pătrată a răspunsului fotoelectric fe in 
funcţie de Av reprezintă o linie dreaptă care, 
extrapolată, dă energia de prag a fotoemisiel. 
Metec! Energia de prag este egală cu diferența dintre 
banda de valență a siliciului si banda de con- 
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ns duetie a bioxidului de siliciu care s-a găsit a 

Si avea valoarea in jur de 4,9 eV (fig. 5.14) [5]. 

Luind in considerare si datele asupra benzil in- 

Fig. 5.13. — Geometria struc- terzise a SiO, si pragului de fotoemisie in sili- 


turii utilizată pentru másu- ciu, s-a propus diagrama energetic: d s Siste- 
sarea efectului fotoelectric 


intern din siliciu în bioxid  mMului silieiu-bioxid de siliciu reprezentată in 
de siliciu. figura 5.15 [5]. Analizind această figură ne 

dăm seama de ce sistemul Si— SiO, este cel 

mai mult utilizat in realizarea tranzistoarelor cu efect de cimp de 
suprafatá. Deoarece minimul benzii de conductie si maximul benzii de 
valență ale siliciului sint localizate in apropierea mijlocului benzii 
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interzise a bioxidului de silicu există o înălțime mare a barierelor de tune- 
lare atit a electronilor cit si a golurilor astfel că structura poate funcționa 
la cimpuri intense pentru ambele polarizări fără să treacă lun curent sem- 
nifieativ între electrodul poartă si semiconductor. Cind se foloseşte siliciu 
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electronilor. 


de tip n degenerat pot fi excitati fotoeleetroni atit din banda de conduetie 
cit si din banda de valență. Apar deci două pante distincte in spectrul 
'otoemisiei, fiecare cu pragul ei, aşa cum se observă in figura 5.16 [1]. 
Msi cum este de aşteptat diferența dintre cele două praguri este egalá cu 
banda interzisă s siliciului. În cazul fotoemisiei din banda de conductie 
răspunsul speetral Z? este proportional cu Ay, iar în cazul fotoemisiei din 


banda de valenià V E este proportional eu Av. Aceasta se datorează faptului 
că in banda de conductie electronii sint concentrați într-un domeniu ingust 


sN 
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Figs. 5.16. — Spectrul fotoemisiei E 
interne dn sistemul Siliciu a 


(lesencerat- di. 








de energie, de citiva 4; T, la marginea interioară a benzii, în timp ce in banda 
de valență sint distribuiti pe un domeniu larg, de citiva eV. Aplicarea unui 
cimp electric intens conduce la micşorarea barierei siliciu-bioxid de siliciu 


- 


cu o valoare mai mare de 0,5 eV. Experimental aceasta se observă măsurind 
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curentul fotoelectrie E in funcţie de tensiunea V aplicată, folosind pentru 
excitare lumină monocromatică. Forma curbelor diferă cind energia toto- 
nilor este mai mică în comparaţie cu cazul cînd aceasta, este mai mare decit 
ináltimea barierei în absenţa unei tensiuni aplicate 
din exterior (fg. 5.17). Reamintim că scăderea 
înălțimii barierei este dată de relația cunoscută 
din capitolul anterior 


AO = — (q8 2)! ?, 


unde constanta dielectrică relativă pentru bioxidul 

de siliciu se ia in acest caz egală cu 2,15, asa cum 

wie uo nc Paar. Al reiese din comparatis; cu datele experimentale, și 

1198. Q.l/. — SICC en- " 5 Uer A8 Meses nd ^ ! TREE: 

siunii aplicate asupra euren. DU CU 9,8, 3 aloare care se găseşte 1n mod obișnuit 
tului fotoelectric. la frecvenţe joase. 





5.3. Efectele eapeanelor si sarcinilor fixe de la interfața 
siliciu-bioxid de siliciu 


A. Natura capeanelor și sarcinilor five de la interfată 


Caracteristicile structurii MOS sint afectate de către capeanele și 
sarcinile fixe de la interfaţă precum şi de către ionii mobili si capeanele 
ionizate din stratul de oxid. In acest paragraf vom discuta efectele eapca- 
nelor si sarcinilor fixe de la interfață. Există două tipuri de centre active 
localizate la interfața Si-SiO, care pot afecta performanţele și stabilitatea 
structurilor MOS. Acestea sint capcanele de la interfaţă și sarcinile fixe [8]. 
Deosebirea între ele constă în faptul că ocuparea cu electroni a capeanelor 
de la interfaţă se modifică cu modificarea tensiunii de poartă, în timp ce 
ocuparea sarcinilor fixe rămîne neschimbată. Pentru a vedea originea 
capcanelor de interfață si sarcinilor fixe să considerăm un cristal de siliciu 
clivat în vid de-a lungul unui plan cristalografie. Atomii de siliciu locali- 
zaţi în stratul de la interfaţă sint legati numai de atomii din stratul de 
dedesubt, legăturile lor din afară răminind nesatisfăcute, astfel că acești 
atomi nu mai sint supuși aceloraşi forte ca în cazul cind aveau toate legă- 
turile satisfăcute. Pentru ca energia de la suprafată să atingă o valoare 
minimă, atomii de la suprafață se vor deplasa din poziţiile lor anterioare 
clivajului si această perturbatie conduce la apariţia unor eropi de poten- 
tialla suprafata semiconductorului. Luind in considerare degenerarea de 
spin, in siliciu vor exista maxim două stări pentru fiecare atom de la supra- 
fată. Stările cuantice din banda interzisă a siliciului se numese stări de 
interfaţă, deoarece ele se află la interfaţa siliciu-vid. In procesul de oxidare 
legăturile atomilor de siliciu de la suprafată sint satisfăcute de către atomii 
de oxigen și densitatea de stări de la interfață devine egală cu zero. Uap- 
canele de interfaţă şi sarcinile fixe apar datorită defectelor la interfața 
Si-SiO,. Capcanele de interfață sint nivele energetice din banda interzisă 
a siliciului care pot capta electroni si goluri. Sarcinile fixe pot fi capcane 
de la interfaţă care au nivele energetice situate în apropierea marginilor 
benzilor sau pot fi localizate adine în oxid astfel că nu-și pot modifica sta- 
rea de încărcare cu variaţia tensiunii aplicate. Regiunea, de interfață este 
regiunea în care are loc trecerea de la siliciu cristalin, la bioxidul de siliciu 
amorf. Această regiune de tranziţie are o grosime de două-trei strate ato- 
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mice, adică 10 —15À. Stratul de oxid din regiunea de tr: m ti este nestoi- 
chiometric, fiind compus din SiO, (x variază de la 1 la 2 de-a lungul stra- 
tului), avind exces de siliciu. Ex isti trei tipuri de defecte in acest strat 
care pot da naştere la capcane de interfaţă si sarcini fixe. Primul tip de 
defecte este legat de abaterea de la com- 

poziţia stoichiometrică a bioxidului de SiD, 
siliciu, sau a excesului de siliciu în stratul E 
de tranziţie. Al doilea tip sint defectele | 
structurale ; puntile siliciu-oxigen pot fi | 
tensionate, această tensionare influentind 
reţelele siliciului si bioxidului de siliciu. | 
Al treilea tip de defecte sint atomii de 
impuritate. Stratul de tranziţie acţio- 
nează ca 0 capcană pentru atomii de im- | 
puritàti, cum ar fi cel ài metalelor, astfel + | 





cá este de aşteptat ca in el să se găsească — , conc 
o concentratie mai mare de impurități 

decit oriunde în bioxidul de siliciu. O altă E pac d 

cauză a apariţiei capeanelor de interfață rig, 5.18. — Diagrama schematică, 


sint sarcinile din oxid de lingă interfață. pentru corelatia dintre capcanele de 
Aceste sarcini, indiferent de originea lor, interfață si sarcinile fixe. 
datorită atracției coulombiene dau stări 

legate la suprafaţă, în mod analog cu situaţia din volum, situate la 
marginile benzii interzise a siliciului. Ilustrarea schematică a apariţiei 
acestor capcane este reprezentată in figura 5.18 [9]. O sarcină pozitivă 
lingă interfață dă o stare donoare legată de energie 


2 e 2f mr 
AE = —t— b —-| By = Z*E; 
€; A - Hi 0 


unde E, este energia de ionizare a donorului in volum $i Z* = [(25,/(s; - Z 

-- e) žare valoarea 2,25 pentru sistemul Si-SiO,. Relaţia de mai sus este 
serisă in aproximatia masei efective, folosind modelul hidrogenoid pentru 
impuritátile donoare puţin adinci. Un rezultat similar poate fi seris pentru 
stările acceptoare. O sarcină negativă lingă interfață dă o stare acceptoare 
la interfatá. Avind în vedere masele efective ale electronilor si golurilor 
în siliciu, se obţine Ep = 0,025 eV si E, = 0,05 eV iar energiile corespun- 
zătoare capeanelor de interfață sint 0,06 eV pentru cele donoare și 0,12 
eV pentru cele aceeptoare. La asemenea energii corespunde in modelul 
hidrogenoid o rază a stării legate R — 30 A, ceea ce însemnează că o ase- 

menes capcană de interfaţă ocupă o suprafatá de aproximativ 900 À pă- 
trati. Prin urmare, densitatea maximă a capcanelor de interfață provenite 
din sarcini de lingă interfaţă este de 10!'?cm ?, ceea ce corespunde cu valoa- 
rea densităţii de stări obţinută experimental. Adincimea maximă în oxid 
la care se poate găsi o sarcină pentru a da o stare (capcană) la inter față 
este D x R. Notăm că nivelele eapcanelor de interfaţă situate in apropierea 
mijlocului benzii interzise se pot datora la un aglomerat de mai multe 
sarcini situate la distantă mai mică sau egală cu D de interfață. De exem- 
plu, un aglomerat de două sarcini pozitive acționează ca un singur centru 
cu sarcină dublă care va da un nivel energetice de 0,24 eV. 


































B. Metode erperimentale de determinare a densitătii capcanelor de 
i nterfatà 


Determinarea densităţii capeanelor de interfață se face prin măsu- 
rarea capacităţii si conductantei structurii MOS, a căror valoare in condi- 
tii date depinde de sarcina localizată pe capcane. În prezenţa eapcanelor 

de interfață circuitul echivalent 


din figura 5.9 se modifică si capătă 
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C, si G depind de frecventa de lucru iar = C.R. se numeste constanta 
de timp asociată capcanelor de interfaţă. Admitanţa circuitului din figura 
5.19 b este 
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Fig. 5.20. Capacitatea si 
conductanta paraleià mäsu- 
rale la o kHz si 100 KFZ 
pentru o probă de tip p 
cu concentratia impuri- 
tàlilor acceptoare 2.08- 
- 101667? si densitatea 
de capcane la interfatà 
în jur de IMlem Se Vl, 








Se observă că atit G cit si C contin informaţii similare asupra capta- 
nelor de interfață. Din măsurarea conducíantei se pot obţine rezultatele 
cele mai apropiate de realitate in special pentru densitate de stări de supra- 
fată relativ mică. (10!9?em-?*(eV) 1). Acest lucru se observă pe figura 5.20 
[10] unde sint reprezentate capacitatea şi conductanta, pentru o structură 
MOS, în funcţie de tensiune la două frecvenţe diferite, 5kHz si 100k Hz. 
Variatia maximă a conductantei între cele două frecvenţe este de un ordin 
de mărime in timp ce variaţia capacitantei este de numai 14%. 


1. Metoda conduetantei 


Pentru măsurarea conductantei se procedează după cum urmează. 
Se măsoară admitanta structurii între cele două terminale cu o punte de 
măsură, și apoi capacitatea oxidului, Ca, în regim de acumulare puter- 
nică. Admitanta se convertește într-o impedan(á din care se scade reactanța 
capacitivit a oxidului si impedanţa rezultată se convertește într-o adini- 
tantá. Aceasta este admitanta reţelei paralel din circuitul echivalent (€; 
in paralel cu ramura C, în serie cu Z,). Conductanta $i capacitatea sint 
date de ecuaţiile (5.107) si (5.10). Conductanta G, depinde numai de ramură 
capeanelor de interfaţă, a circuitului echivalent. G,/c în funcție de œt are 
maxim pentru o7 = 1, de unde se determină rt. Valoarea maximă a lui 
Glo este (1/2, de unde se determină C,. Astfel, din măsurarea conduetan- 
tei se determină direct = si C.. Densitatea, de capcane la interfatá, JV;, se 
calculează din relația N; = C,/qgS, unde S este suprafața electrodulu: 
metalic. Unele rezultate experimentale pentru 7 şi N, sint reprezentate 
in figura 5.21 și, respectiv, 5.22. Probele de siliciu folosite au suprafețele 
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Fig. 5.21. — Dependen!a constantei de timp de potenţialul de suprafată, 
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orientate după direcţia (111). Punctele din jumătatea inferioară a benzii 
interzise snt rezultatele măsurătorilor pe structura, ierti cu Si de tip p cu 


N, = 2,08 - 1016 m=’, (E, — F)|kT = 14,1, Co = 5,74 - 10-8F/cm° si 
au diametrul de 1,2 - 10^! em. Pune tele din jumătatea 1 T Mini à a benzii 
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l'ig. 5.22. — N, in functie de (F — FORT pentru aceleași probe, ca in 


figura 5.21. 


interzise sint rezultatele măsurătorilor ES struetura MOS cu siliciu de tip 
n, cu N,-—1,5-10!€ cm-?, (F — E)|kT = 123,5, €,— 5,08 - 108 
F/ecm? si diametrul de 3,5 - 107? em (F este poziția nivelului Fermi şi Æ; 
este mijlocul be mzii interzise). Punctele din figurile 5.21 şi 5.22 corespund 
maximelor lui G,/« obţinute din măsurători la 300 K. Menţionăm că rela- 
tiile (5.10) au fost scrise iar cireuitul echivalent de mai sus a fost reprezen- 
tat in presupunerea e xistentei unui singur nivel de energie al capeanelor de 
interfati. In realitate figura 5.22 arată că aceste stări sint distribuite con- 
tinuu 1n b: nda interzisă. Se observă că densitatea de capcane de interfatá, 
N., variază foarte slab cu energia și în Apropierea centrului benzii inter- 
zise a ilic iului este in jur de 103cem-?eV-, Desi c: apcanele de interfaţă sini 
apropiate energetic unele de altele (aşa cum reiese din figura 5.22), totuşi 
ele sint distantate spatial in planul Si-SiO,. La densitatea de 10Hem 7*eV*! 
capeanele de interfață se află situate une le fată de altele la o distanţă medie 
de 300 A, astfel că nu este posibil ea lungimea de undă a unui electron 
captat pe un centru să „acopere” un centru adiacent si tranzitiille de la un 
nivel la altul nu pot să aibă loc. Constanta de timp = se poate scrie t = 
L/C,n, pentru semiconductorul de tip n şi + = 1/C;p, pentru semiconduc- 
torul de tip p . 0, $i C, sint probabilitățile de captură a electronilor $1, res- 
pectiv, golurilor, de către « capeane. n, si p, sint concentrațiile electronilor și 
solurilor la suprafața semieonduc torului de tip n si, respectiv, p 


( 
n, = Na exp (qU,/k T) = n; exp | e (|, — i (5.12) 


N,exp(— qqv,[k T) - 





q YpikT = In(n,[N5) pentru tip n si qo5/k T = In(N,/n;) pentru tip p. 
Din figura 5.21, extrapolind dreptele la ($,— Vp) = 0, se obţine to = 
— 1/C,n, si, respectiv, To = 1/C,n. Pentru n, = 1,95 : 1010 cm? si 
» — 107 em/s se obţin valorile sectiunilor de captură a electronilor şi golu- 
rilor, o, = €C,[6 = 1,7 - 10-em? şi o, = C, = 2,2 - 10 16 cm? (v este 
viteza medie termică a purtătorilor de sarcină liberi). Din expresiile de mai 
sus rezultă că fluctuații mici ale lui 4, determină fluctuații mari ale lui c. 
Dacă presupunem că sarcinile de la interfaţă sint distribuite aleatoriu, 
neuniform, cîmpul electric la suprafaţa siliciului va fluctua în planul inter- 
feţei (fig. 5.23). Fluetuatiile cîmpului electrie vor determina fluctuatii 
corespunzătoare ale potențialului la suprafață. Pentru à exprima aceasta 
cantitativ divizăm planul interfeței într-un număr de pătrate de arie egală., 
astfel că fiecare pătrat reprezintă aria cea mai mare In care potențialul 
este uniform ; aceasta se numeste arie caracteristică. Circuitul echivalent 
se modifică, aşa cum este reprezentat de exemplu in figura 5.24, pentru 
structura MOS cînd funcționează în regim de acumulare. Fiecare ramură 
C.. R., corespunde unei arii caracteristice. Expresia analitică a admitantei 


totale se obţine integrind contribuţia fiecărei arii caraci eristice peste întreaga 
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Fig. 5.23. — Distribuţia statistică a sarcinilor Fig. 5.24. Circuitul echi 
in structura MOS. valent, care arată dispersi: 


constantei de timp determi 
nată de fluctuațiile sarcini 
de la interfață (a); repre 





zentarea sa simplificată (b). 


arie a eleetrodului pentru fiecare tensiune si la fiecare frecventă de uaru. 
În cazul distribuției continue a stărilor de interfață si distribuției statis- 
tice (Poisson) a sarcinilor, se obtine 


w f 1 > ra 7 ^ 04 1..1/2 [o aus : " 2 (Y, 
Glo = — N dnl? + $) exp [—(2 + y)] m +e”) dji 
- was OG k T 
(5.13) 
" vU A I - ^ roo t qÙ, ^ 
C, = Colb) + «N,[2x(os + 0:)] ^ \ exp[ —(2 + y)] are tg(e”) af: Ji 
| Jo kT 
(5.14) 
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unde 


y =lnor; 2= 





= (Ys— p) [[2(oi + oi)] 


2, Si c, sint abaterile standard ale sarcinilor de suprafatá si, respectiv, 
impurităților acceptoare, date de relaţiile 


W Q ya? 
ey E or riii [e] , (9.15) 
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In relaţiile de mai sus s-au luat in considerare fluctuațiile potenţialului de 
suprafață datorită distribuţiei aleatorii atit a sarcinilor de la interfatá cit 
Şi a impurităților aeceptoare. Q este densitatea medie a sarcinilor de la inter- 
față, 9, — potenţialul mediu la interfaţă, N , — densitatea medie a accep- 
torilor ionizati, W — lărgimea stratului de deflexie Şi « — aria caracte- 
ristică. 
2. Metoda capacitantei 
^e folosese trei procedee de determinare a densităţii stărilor de inter- 
față din măsurarea capacităţii : prin diferențiere [11], prin integrare [12] 
si prin variaţia temperaturii [13]. Procedeul prin diferenţiere constă in urmă- 
toarele. Se măsoară capacitatea la înaltă frecventă si la frecvență joasă 
in funcție de tensiunea aplicată pe structură. Asa cum se observă, în figura 
5.25, cele două curbe diferă între ele. Deosebirea, apare deoarece la frecvenţe 
inalte capacitatea nu depinde de suprafată. Într-adevăr, pentru o-»1 
ecuaţia (5.16) se reduce la ecuaţia (5.2). Efectul stărilor de interfati se 
manifesti printr-o deplasare a curbei 
A C C = f(V), de la curba ideală, cu AV 
de-a lungul axei tensiunilor. Aceasta se 
intimplă pentru că prezenţa capeanelor 






Frecventé " E de interfață determină un cimp electric 
înaltă ăi ciuc: i in oxid mai mare decit la suprafaţa 
joasa 


semiconductorului, ceea ce face să fie 
i necesară o sarcină mai mare pe metal 
ip pentru a obţine un cîmp dat la supra- 
V fata semiconductorului. Cum starea de 

— TN incárcare a capeanelor de interfață 
liz. 5.25. — Dependenţa capacităţii de : : = 1 v e 
tensiune in structura MOS cu semicon- Qepinde de tensiunea V aplicată atunci 
ductor de lip p. la frecvențe inalte și la Și deplasarea AV va fi funcţie de V. Din 
frecvențe joase. compararea curbei considerate eu curba 

MIS ideală se trasează graficul A V =f( V). 

Sarcina pe capcanele de interfață Q, = CAV si densitatea capeanelor de 
interfață se obţine prin diferențiere grafică : N, —(1/q)(3Q./ð 9,)y Stări/em? 
eV. Procedeul de variație a temperaturii se bazează pe modificarea stării de 
incăreare a capeanelor cu variația temperaturii. În figura 5.26 in semicon- 
ductorul de tip p (unde stările de interfață sînt donoare) la o temperatură 
T, se presupune că stările sint neutre adică sint ocupate cu electroni (nive- 
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lul Fermi se află deasupra lor). La o temperatură T, < T, nivelul Fermi 
se apropie de banda de valență si o parte din stările donoare cedează elec- 
troni $i devin incáreate pozitiv. Ca atare, curba C = f(V) la T, se và 
deplasa față de curba la T, (fig. 5.27). Experimental se procedează astfel : 
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care a capcanelor de interiată cu tem- peratura a capacităţii struc- 
peratura. turii MOS. 


se variază temperatura si se menţine condiţia de bandă plată prin variaţia 
tensiunii aplicate pe structură ; se inregistreazá tensiunea de bandă plată 
in funcție de temperatură si se convertesc aceste date în dependența sarcinii 
de interfatà 4, de potenţialul de suprafată v,. Variația tensiunii de bandă 
plată cu variaţia temperaturii dă direct variaţia sarcinii pe stările de inter- 
lata, iar 9, = (F — E,)/q. Densitatea capeanelor de interfaţă se obţine 
dintr-o relaţie analogă cu cea de mai sus N, = (1/g) (0Q,/0:5,). Rezulta- 
tele sint similare pentru structura MOS cu semiconductor de tip n unde 
stările de interfață sint aeceptoare, adică sint negative cind sint ocupate 
cu electroni, 


C. Proprietățile sarcinilor fixe si capeanelor de interfaţă 


Sarcinile fixe au următoarele proprietăţi [14]: 

1) Ocuparea lor cu electroni este independentă de înclinarea benzilor 
din semiconductor şi de tensiunea aplicată pe poartă : 

2) Sarcinile fixe sint imobile. Centrele responsabile pentru apariţia 
sarcinilor fixe nu se deplasează sub influența temperaturii sau tensiunii 
de poartă. 

3) Polaritatea sarcinilor fixe este totdeauna pozitivă, ceea ce face 
ca suprafața siliciului oxidat termic să fie de tip n. 

4) Densitatea sarcinilor fixe depinde de orientarea suprafeţei siliciu- 
tui, avind valoarea cea mai mare pentru suprafata (111) si valoarea cea mai 
mică pentru suprafața (100) [15]; raportul dintre aceste două valori este 
egal cu ~ 3. S-a găsit că sarcinile fixe sint localizate foarte aproape de inter- 
fata Si-SiO,; de fapt si dependenţa de orientarea suprafeţei vine in spri- 
jinul acestei supozitii. 

5) Densitatea sarcinilor fixe poate fi reprodusă şi moditicată rever- 
sibil prin modificarea condiţiilor de oxidare termică (oxigen uscat sau vapori 
de apă) şi temperaturii de oxidare. În mod uzual pentru suprafaţa (111) den- 
sitatea de sarcină fixă obţinută este în jur de 10!!em-? atit prin oxidarea în 
oxigen uscat cît şi prin oxidarea în vapori de apă. Pentru condiţiile op- 
time de oxidare, 1200*C în oxigen uscat a suprafeţei (111) a siliciului, se 
obţine o densitate de sarcini fixe în jur de 1.5 - 10! cm-2, 











































6) Densitatea sarcinilor fixe este practic independentă și tipul impu- 
rititilor din siliciu. 

1) Densitatea sarcinilor fixe este independentă de grosimea stratului 
de SiO, pentru anumite condiţii de preparare, adică este independentă 
de timpul de oxidare. 

3) Proprietăţile si controlul sarcinilor fixe se bazează pe date empirice. 
Natura chimică a centrelor care dau sarcini fixe rm este cunoscută eu exacti- 
tate şi nici legătura dintre acestea si eapcanele de interfat?. 

Capcanele de interfaţă au următoarele două proprietăţi, care detel 
mină influența lor asupra caracteristicilor dispozitivelor: densitatea lor 
este funcţie de energie în domeniul benzii interzise à semiconductorului 
și probabilitățile de captură a electronilor si golurilor pe ele sint functie d 
lărgimea benzii interzise. În figura 5.28 este re prezeniată dependenţa de 
orientarea, cristalului a densităţii sarcinilor fixe și capcanelor de iunterfatá. 
Curbele au fost obținute prin oxid Mea unel prob e de silici iu in formă de 
emisferă, fiind posibilă expunerea în același tinip è unei varietăți de orien- 
tàri eris! alogr. atice. Densitatea cea mai mare de sarcini fixe și de capeane 
de interfață s-a obţinut pentru orientarea (111) iz densitatea cea mai nică s-a 
obţinut pentru suprafata (100). Dependenţa de orientarea cristalină arată 
că aceste centre sint localizate in regiunea. interfetei. Localizarea la inter- 
tată este demonstrată si din experiențe de tăiere si îndepărtare a unor 
strate de la suprafața oxidatá precum și de experiente de fotoemisie. Ase- 
menea experiențe arată că aceste centre sint localizate intr-un strat de 20A 
lingă interfață. 


D. Metode de control a densității sarcinilor fixre si capeanelor de la 
interfată 
1. Sarcinile fixe 


Densitatea sarcinilor fixe depinde de condițiile de oxidare care sint 
mediul ambiant (umed sau uscat) şi temperatura de oxidare precum si de 
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la interfaţă în functie de orientarea suprafetei cristaline. 
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orientarea cristalului. Influenţa temperaturii de oxidare asupra densității 
sarcinilor fixe, Q,.. este reprezentată in figura 5.29. Oxidarea suprafeței 
siliciulni de tip n, cu N, = 1.4 - 10!* cn”. orientată după (111) s-a făcut 
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probe oxidate la diverse temperaturi, cu grosimea oxidului de 2 000 A. 
Se Observă că deplasarea QUCesTtor curbe (Le-a lungul axel tensiunilor, spre 
valori negative creste cu scăderea temperaturii de oxidare. Deplasarea 
curbelor spre valori negative ale tensiunii arată că sarcinile fixe sint pozi- 
rive. Densitatea sarcinilor fixe se determină din tensiunea de bandă plată 
nmultiti cu capacitatea C, a stratului de oxid. În figura 5.29 b se redă 
densitatea sarcinilor fixe astfel obţinută, în funcţie de temperatura de 
oxidare atit pentru probe de tip n cit si pentru probe de tip p din siliciu. 
Valoarea, cea mai mică a Q., se obtine pentru cea mai micu cemperatura 
de oxidare, în ambele cazuri. Rezultate similare se obţin în oxigen umet, 
uma: cà in acest caz Q,, descrește mai încet cu creşterea temperaturii de 
oxidare decit în cazul oxigenului uscat. Oxidarea în oxigen umed la 1 2004 
dă o densitate a sarcinilor fixe de 3 - 10Hem^? mai mare tect ni cazu 
oxidării în oxigen uscat (fig. 5.295). Prin urmare, este de preferat să se 
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faci oxidarea in oxigen uscat. 
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Un alt parametru care determină densitatea de sarcini fixe este rata 
de răcire a probei de la temperatura de oxidare la temperatura mediului 
ambiant. Cu cît rata de răcire este mai mare cu atit 0,, are o valoare mai 
mică. Rata de răcire rapidă nu dă posibilitatea ca să aibă loc un proces de 
oxidare semnificativ la temperaturi joase si densitatea de sarcină fixă 
'ămîne mică. Densitate mică de sarcini fixe se poate obţine fie prin oxidarea 
la temperatură înaltă (1 200°C) fie prin oxidare la temperatură joasă ( —1000 
^O), însă urmată de un tratament termic la o temperatură de aproximativ 
600^C în azot sau argon. Pentru a obţine o valoare mică a lui Q,,, tratamen- 
tul termic se face într-un timp relativ scurt (o oră sau mai puțin). Dacă 
tratamentul are loc timp de citeva ore, Q,, creste. Prin urmare, densita- 
tea, de sarcini fixe întîi descreste apoi creşte cu cresterea timpului de tra- 
tare termică. 


2. Capcane de interfatá 


Miesorarea densităţii capeanelor de interfaţă se face prin tratament 
termic fie la temperaturi înalte fie la temperaturi joase. Imediat după ce 
à avut loc procesul de oxidare se face tratamentul la temperatura de 1 000 
timp de o jumătate de oră in atmosteră de hidrogen sau gaz inert în aceeasi 
incintă în care a avut loc oxidarea. După tratament se depune peste oxid 
stratul metalic. În cazul tratamentului la temperaturi joase, stratul de 
Oxid se creşte în atmosferă de vapori de apă sau de oxigen, apoi se depune 
peste el aluminiu pur şi se încălzeşte structura la 350°C timp de o jumătate 
de oră în atmosferă de hidrogen sau alt mediu neoxidant. Se îndepărtează 
aluminiu si se depune electrodul metalic dorit. Explicaţia necesităţii depu- 
nerii aluminiului este următoarea. Apa, care este prezentă în toţi oxizii, 
inclusiv în cei crescuţi în oxigen uscat, reacţionează cu aluminiul metalic 
si formează hidroxid de aluminiu si hidrogen. O parte din hidrogenul rezultat 
poate difuza la interfaţa Si-SiO, si să reacționeze chimic cu centrele res- 
ponsabile pentru capeanele de suprafată, în acest fel acestea din urmă deve- 
nind inactive electric. În sprijinul acestei presupuneri există o serie de re- 
zultate experimentale [16]. Întâi, s-a observat că un strat de nitrură de 
siliciu între metal şi interfata Si-SiO, blochează migrarea hidrogenului si 
nu are loe micşorarea densității eapeanelor de interfață. În al doilea rind 
s-a, găsit că hidrogenul atomic este mai activ decit hidrogenul molecular 
in reducerea capcanelor de interfaţă. În al treilea rind s-a observat că meta- 
lele mai active, ca aluminiu şi magneziu, reduc considerabil densitatea de 
capcane de interfață” în comparaţie cu metalele mai puţin active cum ar fi 
platina si aurul. fnainte de tratamentul termie densitatea capcanelor de 
interfaţă situate in avropierea mijlocului lui E, este de 10cm “VI 
in cazul creșterii stratului de SiO, în atmosferă de vapori de apă și 10!?cm-? 
eV-1 în cazul eresterii în atmosfe X de oxigen. După tratamentul termic, 
densitatea capeanelor de interfață scade la 10% em-?eV^* în ambele cazuri. 
Pentru cele mai multe dispozitive, o asemenea densitate mică nu are etecte 
asupra performanţelor lor. În figura 5.30 se reprezintă densitatea de cap- 
cane de intertață măsurată prin metoda conductantei, într-o structură 
MOS eu semiconductor de tip p supusă tratamentului termie la temperatură 
joasă, cu poartă din aluminiu. Comparind această curbă cu cea din figura 
5.99 se observă că tratamentul termie reduce considerabil densitatea de 
capeane de interfaţă. 
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E. Degradarea în timp a performantelor structurii MOS 

Performanțele structurii MOS se modifică în timp datorită modifi- 
cării densității capeanelor de interfață și sarcinilor fixe. Există patru cauze 
care pot conduce la creșterea, densității capcanelor de interfață si sarcinilor 
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Figs. 5.30. Densilaiea eapcanelor de interfatà in functie 


de energie, in urma tratamentului termic. 


fixe : (1) captura lentă, (2) tratamentul termic, (3 ) încărcarea pe cale elec- 
trochimică, (4) radiaţia de ionizare. 


I. Captura lentă 


Apare o îmbătrinire rapidă a structurii datorită, încălzirii in prezenţa 
unei tensiuni aplicate pe poartă. Aceasta se manifestă prin creşterea densi- 
táti capeanelor de interfaţă si sarcinilor fixe. Rezultatul unui asemenea 
efect este prezentat în figura 5.31, unde curba A este teoretică, curba B 
este curba C = f(V) măsurată initial, înainte de „îmbătrinire” iar curba 
C este rezultatul măsurătorilor efectuate după încălzirea la 400°C timp de 
două minute cu o tesiune negativă aplicată pe poartă de 2 . 108V /em. În 
structura. MOS utilizată semiconductorul este de tip p cu N, —1,4-10/9cm-? 
şi grosimea stratului de oxid de 2 000 Å. Deplasarea curbei C de-a 
lungul axei tensiunilor se datorează creşterii densității sarcinilor fixe. iar 
distorsiunea formei acesteia se datorează creșterii densităţii capeanelor de 
interfață. In figura 5.316 este prezentată suma dintre densitatea, sarcinilor 
fixe (,/;q și capcanelor de interfață N, în funcţie de cîmpul electric aplicat 
pentru probe cu diferite orientări cristaline. Se observă că (QO — Ni 
creşte liniar cu creşterea cîmpului electrice şi panta precum si punctul de 
intersecție la cimp zero depind de valoarea inițială a lui (Q,,/g) — N; Eva- 
luarea lui (Q,,/g) + N, s-a tăcut másurind deplasarea punctului din mijloc 
al curbei € = f(V) de-a lungul axei tensiunilor si multiplicind această 
valoare cu capacitatea stratului de oxid. În figura 5.32 este reprezentată 
dependenţa, variaţiei tensiunii de bandă plată AV de timpul de îmbătri- 
nire, la 330°C cu —10V tensiune aplicată pe poartă, pentru o structură MOS 
cu grosimea stratului de oxid de 1 0004 crescut pe suprafaţa (111) a siliciu- 
lui. Se observă că AV pp se satureazá în timp. Nu există un model teoretic 
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nu corespunde fenomenului care are loc, ci se utilizează pur si simplu deoa- 


| satistăcă tor care să explice efectul de „iinbătrinire lentă”. Însăsi denu mirea 
rece asa a intrat in limbajul obişnuit. Acest efect este caracteristic biox idului 
| 
| 
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tea üe sarcini fixe si de capcane de inter- 
lati în funcţie de cimpul electric aplicat 
in timpul imbătrinirii (D). 


de siliciu crescut termic. Cind polaritatea aplicată pe poartă este negativă 
(în raport cu substratul d» siliciu) creşte atit densitatea capcanelor de inter- 
faţă cît şi densitatea de sarcini fixe. Cind polaritatea pe poartă este pozi- 
tivă se observă o creştere numai a densităţii sarcinilor fixe. Prin urmare 
efectul de îmbătrinire cel mai mare se obţine pentru dispozitivele cu canal 
p deoarece polaritatea aplicată electrodului in acest caz este negativă, 


2. Tratamentul ,termic 
Tratamentul ternie la temperaturi înalte (peste 600°C), fără să se 
aplice si tensiune pe poartă, conduce de asemenea la modificarea densităţii 


sarcinilor fixe. Modificarea densității sarcinilor fixe la temperatura mediu- 
lui ambiant este neglijabilă. Densitatea capeanelor de interfață se schimbă 
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apreciabil, cu un ordin de mărime, cu tratamentul la temperaturi joase 
22 — 600°C), fără tensiune aplicată din exterior. Agentul responsabil pen- 
tru modificarea densităţii capcanelor la te mperaturi joa: se este hidrogenul 
provenit din vapori de apă, care intră sau iese din oxid. Stabilitatea d nsi- 
rati capcanelor de interfată se realizează prin acoperirea oxidului eu un 
strat impermeabil la apă şi hidrogen, cum ar fi nitrura de siliciu sèu un 
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3. Încărcarea pe cale electrochimic) 


Difuzia apei în stratul de oxid duce la apariţia unor centre de captură 
care captează electronii injectaţi ; secţiunea de captură a fost estimată la 
valoarea de 1.5 - 10 1'em?. Eleetronul captat de un asemenea centru inj- 


4 


Hază o reacţie chimică care produce hidrogen, centre incáreate negativ sj 
capcene de interfatá. Dun această căuză creste densitatea sarcinilor fix: 
și eapcanelor de interfață. Încărcarea pe cale electrochimică juaci rol 
important in tranzistoril M OS cu canal ingust, în care caz cinipu: electric 
ui vecinatatea jonctiunii de drená este destul de mare, astfel că electronii 
fierbinti core intră în regiunea acestei jonețiuni au suficientă eneroie pen- 
uu a escalada bariera, de 3,2eV, dintre banda de eonduetie a siliciului si 
banda, de conductie a SiO,. De asemenea, încărcarea pe cale elecirochi- 
mică joacă rol important in diode le. plana re de înaltă tensiune unde va- 
loaren tensiunii de sti «wpungcsere a > alui este modificată de crearea sar- 
ciinilor Hxe ŞI (DC AN lor de insetati S-a observat că tratamentul termic 
la 2007C timp de 15 minute in atmosferá de vapor de apă conduce la descáür- 
Cre CO mpletă à oxidului. Se pare ci in acest caz vaporii de apa diiuzeazà 
in oxid către centrele încărcate negativ, reacționează chimie cu aceste: si le 
redă neutralitatea electrică. Pentru a evita încărcarea pe cale electrochi- 
mică este recomandabil ca oxidarea să se facă in oxieen uscat san să se 
u Hizeze un captator (geti er) de apă cum ar fi un strat de sticlă fosrosili- 
cata de] |, pe ste 510, slo! ariera de apa e CUM ar SEIEN CH pa sp E usd 
peste WR cli , pentru a n inis Ca 5 apori le apă din mediul amh lant Și satu 
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i. Radiația de ionizare 


Densitatea eapcanelor de interfată si a sarcinilor fixe creste nrin 
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expunerea ox — m radiaj | uc ionizare, eum az fi razele X. O asemenea 


expunere apere inevitabil in procesul de fabricare a circuitelor i inte gratennde 
aluminiul se Baone ; laana un tun eleetronie, la implantarea de ioni 1 


alia cu raze X, la depunerea materialelor pe supratata oxidului prin 
Arcare i pes precum și ia tăierea materialelor folosind fnaeicuíó de 
ioni. Radiația de ionizare generează perechi eleetron-gol in SIO.. Golurile 
snb eapiate hneà sau la mierfata 31-51 1, determinind Cresterezi densiatii 
ce Sarcini fixe și de» capcane de i iterfatá. Densitatea de sarcini fixe si de 
capcane de interfatá poate fi miesoratà dacă înainte de expunerea la radi- 
atu se face uun tratsmnent termic la citeva sute de orade celsius. Be ntru peri- 
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5.4, Efectele ionilor mobili, neuniformitátilor laterale si capeanelor 
ionizate asupra earaeterisíieillor strueturii MOS 


În bioxidul de siliciu există în general ioni de sodiu $i, mai puţini, 
de potasiu si hidrogen [17—19]. La o temperatură mai mare de 1507€ 
ionii de sodiu se deplasează prin stratul de oxid într-un timp de ordinul 
secundelor. La aplicarea unui eimp electric intens pe stratul de oxid, deși 
mobilitatea ionilor este destul de mică aceștia se deplasează usor chiar la 
temperatura camerei. (Cind se aplică pe poartă o tensiune de 10V pentru 
grosime stratului de oxid de 1 000 Å valoarea cimpului este de 109V/em). 
Ionii mobili (cu sarcină pozitivă) distribuiţi iniţial ca în figura 5.334 se vor 
deplasa sub influența cimpului electric, către interfaţa siliciu-bioxid de 
siliciu, dacă poarta este polarizată pozitiv. Deplasarea ionilor mobili la 
interfața siliciu-bioxid de siliciu va induce o sarcină negativă mai mare la, 
suprafaţa siliciului. Dacă siliciul este de tip p și există inițial un strat de 
inversie, sarcina din acest strat va creşte (tig. 5.93 b). In mod analog, dacă 
semiconduetorul este de tip n, tensiunea pozitivă aplicată pe poartă va 
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Fig. 5.35. Deplasarea ionilor mobili in 
^ bioxidul du siliciu sub influenta eimpului 
electric : a distributia inainte de apli- 
9 Vg = ti carea unci tensiuni pe poartă; d dis- 
| tribulia finală după aplicarea unei ten- 


suni pozitive pe poartă. 





conduce la cresterea sarcinii din stratul de acumulare [20]. În general dacă 
stratul de oxid al structurii MOS este contaminat cu ioni de sodiu, ori alti 
ioni pozitivi, aplicarea unei tensiuni pozitive pe poartă va conduce la de- 
plasarea tensiunii de bandă plată spre valori negative, pe cind aplicarea 
urei tensiuni negative pe poartă va conduce la o deplasare a tensiunii de 
bandă plată spre valori pozitive. 
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Dacă se măsoară conductanţa de suprafaţă pentru un puls de tensi- 
une aplicat pe poartă, ca in figura 5.34a, aceasta variază, in timp ea in 
figura 5.34b. Creşterea conduetantei de suprafață se datorează eres- 
terii numărului purtătorilor de sarcină liberi la suprafaţa semicon- 
ductorului ca urmare a deplasării 
ionilor mobili în stratul de oxid, 
aşa cum am observat mai sus. 9^ 
Conductanţa atinge o valoare de | 
saturație care se păstrează si după | 
ce tensiunea aplicată pe poartă 

se aduce la valoarea zero. Numai apli- 

carea unei tensiuni negative pe poartă 


ar putea readuce conductanța de su- | 

prafatála valoarea inițială, prin depla- ^ ————1- z 
` . ipe A E (4/4 fa 2i 

sarea ionilor mobili de la interfata sili- 


ciu-bioxid de siliciu înapoi in volu- 
mul stratului de oxid. Iu condiţii date 
ionii se mişcă liber priu stratul de 
Oxid, dar nu pot pătrunde in siliciu. CA 
Siliciul se comportă ca un electrod | 
polarizat intr-o solutie electrolitică. 
În final (fig. 5.335) ionii siu: distribuiti 
într-un strai de citiva A lingă inter- 
fata Si—SiO,. Cîmpul intens de dipol, 
dintre eleetronii din stratul de inver- 
sie diu siliciu si ionii pozitivi din oxid 
micşorează bariera Si—SiO,, si deci "p eum 
pragul fotoemisiei [21]. Interesant 

este faptul că electronii din siliciu Fig. 5.34. — Conductanla superficială indusă 
nu tunelează pentru a recombina cu de către deplasarea ionilor sub influenta 
ionii de natriu aflaţi în vecinătate. Asa, cipuigt Secun an irat Se astă, 
cum se observă în figura 5.35 nive- 

lul energetic al stării libere a Na” pe care s-ar putea fixa un electron se află 
cu ciţiva eV deasupra unui electron din banda de condueţie a siliciului. Aceas- 
tá diferență mare dintre nivelele energetice permite electronilor si ionilor 
să coexiste foarte aproape unii față de alţii fără să recombine. De fapt s-a 
observat că chiar dacă se injectează electroni în SiO, aceştia nu sint cap- 
tati de către ionii de natriu, la temperatura camerei [22]. Studii detaliate 
asupra ionilor mobili din SiO, s-au făcut în ultimul timp pe baza curenților 
ionici termostimulati [23—24]. În multe cazuri distribuţia ionilor pe su- 
prafati nu este uniformă. Există regiuni cu concentrație mare se- 
parate de regiuni cu concentraţie mică. Aceasta s-a observat din măsură- 
tori de caracteristici C — V, precum si din măsurători de fotoemisie folosind 
un spot de lumină mobil [24]. Efectul distribuţiei neuniforme a ionilor 
asupra caraeteristiei C-V a structurii MOS este ilustrată in figura 5.36. 
Se trasează initial caracteristica C-V a structurii. Apoi se aplică o tensi- 
une la o anumită temperatură care cauzează deplasarea ionilor mobili in 
stratul de oxid către interfață. Se măsoară din nou caracteristica C-V. 
Dacă distribuția laterală a ionilor este uniformă, curba C-V este deplasată 
fată de cca iniţială de-a lungul axei tensiunilor cu o cantitate AV propor- 
ţională cu concentrația ionilor. Dacă distribuţia ionilor este neuniformă 
curba C-V finală nu numai că este deplasată față de cea iniţială, dar are 
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și altă formă. Panta curbei finale in regiunea de tranziţie este mai mică 
decir a curbei initiale. Ea poate fi considerată ca o superpozitie de capacităţi 
ale unor elemente nici. tensiunea de bandă plată variind de la un element 
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datorată neuniformitatilor laterale. 


la altul. În măsurătorile de fotoemisie cu spot mobil, lumina de la o sursă 
convențională sau de la un laser He-Ne este tocalizată intr-un sport mic 
şi se foloseşte pentru excitarea fotoemisiei interne a electronilor din siliciu 
in SiO.. Deplasind spotul pe probă s-a găsit că fotocurentul este funcție 
de pozitie. 

Bioxidul de siliciu contine. de asemenea, capcane atit pentru elec- 
troni cit si pentru goluri a căror efecte se suprapun peste efectele date de 
ioni: inobili si stările (eapeanele) de suprafață. 

Efeetele cimpului electric induse de deplasarea ionilor mobili pot fi 
iuicsorate pe mai multe căi, pe care le vom expune în cele ce urmează. 
intii, trebuie luate toate măsurile de curăţenie pentru elirninarea conta- 
miniri eu ioni de sodiu in timpul procesului de preparare a structurii. 
Pubul de cuarț în care se face oxidarea trebuie curăţit în prealabil folosind 
un amestec de oxigen uscat si hydrogen chloride [25]. S-a observat, de 
Asemenea. că se miesoreazá concentraţia de ioni de sodiu dacă în timpul 
procesului de oxidare se introduce in atmosfera de oxigen uscat o cantitate 
mică de hydrogen chloride. In plus, acest proces conduce la pasivarea stra- 
tului de oxid față de instabilitatea ionilor, care ar putea fi determinată de 
depunerea ulterioară a metalelor pentru poartă și contacte ohmice. După 
eresterea stratului de oxid acesta poate îi contaminat cu ioni de sodiu in 
timpu! depunerii stratului de fotorezist care conţine în mod uzual ioni de sodiu. 
De aceea, după ce are loc operaţia de fotolitografie şi se îndepărtează stratul 
de tutorezist oxidul trebuie curátit chimie si să se îndepărteze din el 
un stra! de 50+ 150À din porţiunea care a venit in contaci eu fotorezistul 
și care ar fi contaminată cu sodiu. Acest procedeu este necesar în cazul cînd 
oxidul de poartă vine în contact cu fotorezistul în timpul procesului de 
fabricare a structurii, deoarece sint cazuri cînd se foloseste drept mască 
metalul de poartă (de exemplu, molibdenul). O altă cale de a micşora etec- 
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tele ionilor este micsorarea inobilitàtii acestora in izolatorul porţii. Aceasta 
se poate realiza prin depunerea unui strat de sticlă dopată eu iosior peste 
stratul de oxid al porţii, crescut termic, sau prin folosirea de strate dielec- 
trice duble de tipul SjO,-Si;N, si SjO;-AL,0, ca izolator al porţii. Ionii de 
sodiu sint mai solubili în sticla dopată eu fosfor decit în stratul de oxid și 
sint „captaţi” de către stratul de sticlă împiedicindu-se deplasarea lor sub 
ndlueniía cimpului electric. Acelasi rol il joacă stritele de SiN; sau ALO. 
În plus, aceste diu urmă au constantă dielectrică n ai mare decit a bioxidului 
de siliciu, ceea ee semnează că siratul dublu de SIOs-SizN sau SIO,- ALO, 
este echivaieri diu punct de vedere electric cu un strat mai subtire de oxid, 
Această are avantaje in tranzistorul cu efect de cimp : reducerea. tensiunii 
de prag, reducerea variaţiei tensiunii de prag cu tensiunea substrat -sursă 
(efeetul sursă-volum) si cresterea factorului de amplificare, 9. In circuitele 


MOS integrate stratul de SiO, este de 600A iar cel de Si;,N, de 400A. 


5.5. Stratul de inversiune. Efectele temperaturii si luminii asupra 
stratului de inversiune. Coniductanta canalului 


A. Efectele temperaturii Si ilumindrii 


La inversie puternică circuitul echivalent al structurii MOS arată ca 
in figura 5.36, unde C, este capacitatea izolatorului, €, — capacitatea 
stratului de deflexie, Z2; — rezistenţa asociată purtătorilor minoritari care 
difuzează în volum prin regiunea de deflexie către suprafata semieondt:c- 
torului in contact eu izolatorul, R,n — rezistenţa asociată cu recombinarez 
ŞI generarea purtătorilor in stratul de deflexie, R, — rezistenţa asociată 
purtătorilor majoritari care se deplasează din volum către suprafată. adică, 
eu golurile care tree din banda de valentă si electronii care tree din banda. 
de conduci ie pe stările de suprafaţă. Se cunoaste din teoria fenomenelor de 
transport că (1/474) ~ ni exp(— Z,[kT) iar, cind domină procesele de 
combinare, 1/Ryp ~ n; ~ exp( — E,j2k T). Conduetania G a structurii 
MOS se saturează in regiunea de inversie puternică (la tensiuni nega- 
tive) unde are valoarea (1/425)-2-(1/ 8,5) H(1/R,) (fig. 5.37 a) [26]. Variația 
cu temperatura a conduetantei în regiunea de inversie puternică este 
reprezentată in figura 5.37 b. pe baza rezultatelor din figura 5.37 a. Se 
observă că Œ prezintă două pante distincte : o pantă eu energia de activare 
de 0,56eV pină la 140°C ceea ce arată că in acest domeniu, G œ 1/H,;. 
adică domină procesele de recombinare; peste 140°C, panta corespunde 
unei energii de activare de 1,lieV, ceea ce mată că in acest domeniu 
domină procesele de difuzie, G = 1/R. Accastă pantă se obţine din dreap- 
ta (c) determinată prin scăderea contribuţiei gererárii sarcinii din conduc- 
tanta totală. În prezenţa luminii, cu cresterea intensității acesteia, capaci- 
tanţa în regiunea de inversie puternică se apropie de valoarea sa la frec- 
vente joase, aşa cum se observă în figura 2.38. unde se reprezintă capaci- 
tatea rormată măsurată la 100kHz in funcție de tensiunea aplicată pentru 
diverse intensitáti ale luminii. Iluminarea determină cresterea concentraţiei 
purtătorilor de sarcină în stratul de inversie ceea ce conduce pe de o parte 
la micşorarea constantei de timp 2 generări! purtăiorilor minoritari în strat 
iar pe de altă parte la micşorarea poiețialului de suprafață si creşterea 
corespunzătoare a capacităţii [27]. 
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si altă formă. Panta curbei finale in regiunea de tranziţie este mal mică 
decit a curbei initiale. Ea poate fi considerată ca o superpozitie de capacităţi 
ale unor elemente mici. tensiunea de bandă plată variind de la un element 
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datorată neuniformitatilor laterale. 


la altul. În măsurătorile de fotoemisie eu spot mobil, lumina de la o sursă 
conventional sau de la un laser He-Ne este focalizată intr-un sport mic 
si se foloseşte pentru excitarea fotoermisiei interne a electronilor din siliciu 
in SiO.. Deplasind spotul pe probă s-a găsit cá fotocurentul este tunetie 
de pozitie. 

Bioxidul de siliciu contine, de asemenea, capeane atit pentru elec- 
troni eit si pentru goluri a căror efecte se suprapun peste efectele date de 
ionii mobili si stările (capcanele) de suprafață. 

Efectele eimpului electric induse de deplasarea ionilor mobili pot fi 
micsorate pe mai multe căi, pe care le vom expune m cele ce urmează. 
intii. trebuie luate toate măsurile de curăţenie pentru eiumninarea conta- 
minirii eu ioni de sodiu în timpul procesului de preparare a structurii, 
Tubul de cuart în care se face oxidarea trebuie curatit în prealabil folosind 
un nmestec de oxigen uscat si hydrogen chloride [25]. S-a observat, de 
asemenea că se micşorează concentrația de ioni de sodiu dacă în timpul 
procesului de oxidare se introduce in atmustera de oxigen uscat o cautitate 
mică, de hydrogen chloride. In plus, acest proces conduce là pasivarea stra- 
tului de oxid faţă de instabilitatea ionilor, care ar putea fi determinată de 
depunerea ulterioară a metalelor pentru poartă şi contacte ohmice. După 
cresterea stratului de oxid acesta poate fi contaminat cu ioni de sodiu in 
timpu! depunerii stratului de fotorezist care conţine în mod uzual ioni de sodiu. 
De aceea, după ce are loc operația de fotolitogratie şi se îndepărtează stratul 
de totorezist oxidul trebuie curăţit chimie şi să se îndepărteze din el 
uu stra! de 50-- 130À din porţiunea care a venit în contaci cu fotorezistul 
si care ax fi contaminată cu sodiu. Acest procedeu este necesar în cazul cînd 
oxidul de poartă vine în contact cu fotorezistul în timpul procesului de 
fabricare a structurii, deoarece sint cazuri cînd se foloseste drept mască 
metalul de poartă (de exemplu, molibdenul). O altă cale de a miesora efec- 
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tele ionilor este micsorarea mobilitàtii acestora in izolatorul porții. Aceasta 
se poate realiza prin depunerea unui strat de sticlă dopată eu fosfor peste 
stratul de oxid al porţii, crescut termic, sau prin folosirea de strate dielec- 
trice duble de tipul SO4-Si;N, si SiO,-ALO, ca izolator al porti. ionii de 
sodiu sint mai solubili in sticla dopată cu fosfor decit în stratul de oxid $i 
sint. captat" de către stratul de sticlă împiedicindu-se deplasarea lor sub 
'nfluenta cimpului electric. Acelaşi rol îl joacă stratele de SiN; sau AI-03. 
În plus, aceste din urmă au constantă dielectrică niai mare decit a bioxidului 
de siliciu, ceea ce însenitează că stratul dublu de SIO,-SI4N, sau 510,-A1,0, 
este eehivalert din punet de vedere electric cu un sirat mai subțire de oxid, 
Aceasta are avantaje in tranzistorul eu efeet de cimp : reducerea tensiunii 
de prag, reducerea variaţiei tensiunii de prag cu tensiunea substrat -sursa 
(efectul sursi-volum) si cresterea factorului de amplificare, 9. In circuitele 
MOS integrate stratul de SiO, este de 600A iar eel de SIN, de 100A. 


5.5. Stratul de inversiune. Efectele temperaturii si luminii asupra 
stratului de inversiune. Conduetanta canalului 


A. Efectele iemperaturii si iluminării 


La inversie puternică cireuitul echivalent al strueturii MOS arată ca 
in figura 5.36, unde €, este capacitatea izolatorului, €, — capacitatea 
stratului de deflexie, Ra — rezistenţa asociată purtătorilor minoritari care 
difuzează în volum prin regiunea de deflexie către suprafaţa semiconduc- 
torului in contact cu izolatorul, R,n — rezistenţa asociată cu recombinare: 
si generarea purtătorilor in stratul de deflexie, R, — rezistenţa asociată 
purtătorilor majoritari care se deplasează din volum către suprafată, adică, 
eu golurile care tree din banda de valență și electronii care tree din banda. 
de conductie pe stările de suprafaţă. Se cunoaște din teoria fenomenelor de 
transport că (L/Ra) ~ nf ~ exp(— E,]kT) iar, cind domină procesele de 
combinare, 1/R,5 ~ n ~ exp( — E,|2kT). Conduetania G a structurii 
MOS se satureazá în regiunea de inversie puternică (la tensiuni nega- 
tive) unde are valoarea (1/4) -- (1/ R55) H/R.) (fig. 5.97 a) |26]. Variația 
cu temperatura a conduectaniei în regiunea de inversie puternică este 
reprezentată in figura 5.37 b. pe baza rezultatelor din figura 5.97 a. 5e 
observă că G preziniá două pante distincte : o pantă eu energia de activare 
de 0,56eV piná la 140°C ceea ce arată că in acest domeniu, G6 œ 1/ Bu, 
adică domină procesele de recombinare; peste 140, pania corespunde 
unei energii de activae de 1,1 7eV, ceea ce mată că in acest domeniu 
domină procesele de difuzie, 6 = 1/7. Accastă pantă se obţine din dreap- 
tă (c) determinată prin scăderea contribuţiei generării sarcinii din conduc- 
tanta totală. În prezența. luminii, cu cresterea intensității acesteia, capaci- 
tanta în regiunea de inversie puternică se apropie de valoarea sa la frec- 
vente joase, asa cum se observă in figura 5.38, unde se reprezintă capaci- 
tatea normatá măsurată la 100k Hz in functie de tensiunea aplicată pentru 
diverse intensit áti ale luminii. Iluminarea determină cresterea concentratie: 
purtătorilor de sarcină în stratul de inversie ceea ce conduce pe de o parte 
lu micsorarea constantei de timp 2 generării purtătorilor n'irorifari în strat 
iar pe de altă parte la micsorarea potetialului de suprafaţă și creşterea 
corespunzătoare a capacității [27]. 
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Uis. 5.97. — Circuitul echivalent al structurii MOS la inversie puternică (a), couductanta 
in functie de tensiune la diverse temperaturi (5), conductanta in funcție de 1 000/7Z(c). 


B. Conducianta canalului 


Stratul de inversie constituie un canal ia suprafața semiconductoru- 
lui care vine in contact cu poarta. Prin efect canal are loc procesul de con- 
ductie in tranzistorul cu efect de eimp de suprafată, asa cum vom vedea 
în paragraful care urmează. Tranzistorul cu efect de cimp de suprafață 

| cu canal de tip n (fig. 5.39) este alcătuit 
dintr-un substrat de siliciu de tip p 


i Mi Aue. | in care s-au realizat prin difuzie sau 
[ — VON ERT implantare de ioni, două regiuni n 
ý $t ho, c. n3 | numite sursă $i drenă. Pentru o anu- 
C; L Pe 2.102 | mită valoare a tensiunii pozitive apli- 
0,7 r en RE cată pe poartă, in semiconduetorul de 
i ME tip p apare un strat de inversiune inire 
pel ii a cele două pine n*, numit canal. No- 
-20 -10 O 10 20 tind eu L lungimea şi cu Z lărgimea 
VY 'analului, conduct tanta acestuia se scrie 
5.38. — Efectul iluminării asu- Z (t x 
pra  caracteristicii C— V. gv $. y c( adi, (5.11) 


unde x, este adincimea canalului, adică grosimea stratului de inversiune ; 
la g= &, semieonductorul este intrinsec (are loc trecerea de la conducpia 
de tip n la eonductia de tip p). În canalul de tip n, concentraţia electro- 
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nilor, 


n(z), este mult mai mare decit concentraţia golurilor, 
că 


ple); astfel 
o(&) = qn(z) u,(2), (5.15) 


unde u,(r)este mobilitatea electronilor. Conduetanta canalului se serie 


a " 
pr Par Qn ` (5.19) 
L 
sursă P9779 arenă 





| 





Fig. 5.39. — Tranzistorul cu efect de cimp de suprafaţă cu canal de 
tip n. 


unde Q, este sarcina din stratul de inversiune, pe unitatea de arie, iar u, — 
mobilitatea efectivă 


af alanla) d 


9 


Hef 0 CMT v cu 


u, este diferită de mobilitatea din volum, datorită imprástierii purtătorilor 
la, suprafaţă si diferenţei dintre concentraţia impurităților in volum si 
lingă suprafaţă ă, apărută ca urmare a tratamentului termic 





Eg ep H : (5.2 1) 
Hef Ay 


unde u, este mobilitatea datorată imprástierii pe reţea, u; — mobilitatea 
datorată împrăștierii pe impurități iar u, — mobilitatea datorată imprás- 
tierii difuze pe suprafată. Aceasta din urmă a fost studiată de Schrieffer 
[23 | $i alti autori [29]. Pixperienja arată că mobilitatea purtătorilor de 
sarcină se păstrează constantă pentru un interval de variaţie a tensiunii 
pe poar rtá piná la un cîmp de aproximativ 105V jem, iar peste această valoare 

începe să scadă cu creşterea tensiunii de poartă datorită creşterii influenţei 
împrăștierii pe suprafaţă. £, = Q,/e, 8i Q, este sarcina totală pe unitatea, 
de arie indusă în semiconductor. Se poate serie Q, = Q,— Q,, unde Q; 
este sarcina din stratul de deflexie a cărui grosime are valoarea W pm la inversie 
puternică. Tensiunea de poartă Vg — V, + 0, unde V, este căderea, de 
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tensiune pe stratul de oxid. Se mai poate scrie V, — — Q,/C, si prin 
urmare [30] 
() 
Fg = — Ve. d,- 5.22) 
pa 
0 


Valoarea tensiunii de poartă la care apare inversia puternică se nu- 
meşte tensiune de prag sau de deschidere si se notează cu V,. Ea are valoa- 
rea 


< 
tu 
d 
N 


(Se intelege cá pină la apariţia stratului de inversie sarcina indusă in semi- 
conductor de către tensiunea de poartă este cea din stratul đe deflexie care 
are valoarea maximă Q,). Prin urmare, ecuaţia (5.19) se poate scrie 


r. 


Z si i : 
gy tul cj— V p). (5.24) 


Din măsurarea conduetantei, a capacităţii şi a tensiunilor aplicate pe poartă 
se determină mobilitatea efectivă a purtătorilor de sarcină. Expresia (5.24) 
este valabilă atunci cind căderea de tensiune între cele două regiuni n” 
este mică în comparație cu Va5— Vpr. 


5,6. Efeetele radiațiilor 


În structura MIS iradiată eu electroni, raze X sau raze y s-a observat 
formarea în stratul de bioxid de siliciu a unei sarcini spatiale pozitive [31]. 
Radiația generează în izolator perechi electron-gol. În absenţa unni cîmp 
electric electronii și golurile recombină și nu se obține nici o sarcină netă în 
oxid ca urmare a iradierii. Dacă se aplică o tensiune pozitivă pe poartă in 
timpul iradierii, electronii $i golurile se separă. Electronii se deplasează spre 
electrodul porţii iar golurile se deplasează spre interfata silieiu-bioxid de 
siliciu. Datorită barierei de potential electronii din siliciu nu pot trece în 
SiO, pentru a compensa sarcina golurilor sosite la interfaţă astfel că acestea, 
din urmă sint captate pe capcane la interfaţă si rezultă o sarcină pozitivă 
care creste (Fig. 5.40) pină cind tensiunea totală aplicată cade pe această 
regiune de sarcină spaţială, in restul stratului de oxid cimpul electric deve- 
nind egal cu zero. Aceasta este situaţia finală de stare staţionară [32]. S-a 
arătat că sarcina acumulată depinde de doza A de radiaţie după o relaţie 
de forma 1— exp(eonst. A). S-a arătat, de asemenea, că sarcina acumulată 
creşte liniar cu tensiunea aplicată si depinde de doza totală absorbită şi nu 
de rata cu care este administrată această doză. Iradierea are ca efect depla- 
sarea, caracteristicilor C-F pe axa tensiunilor (fig. 5.41). 


5.7. (Caraeteristicile curent-tensiune ale tranzistorului MOS 


În figura 5.42 se arată polarizarea tranzistorului MOS cu canal de 
tip n în condiţii normale de lucru. V; şi Ve sint tensiunile aplicate la elec- 
trozii drenă și, respectiv, poartă. Diferenţa de potențial dintre electrodul 
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Fig. 5.40. — Creşterea sar- 
ciuii pozilive ca urmare 
a iradierii la interfata 
Si- SIO,. 
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ig. 5.12. — Variația dimensiunilor ca- 
nalului cu creșterea tensiunii de drenă : 
a — regiunea liniară, b — apariţia satu- 
ratiei ; e — tranzistorul in regim de satu 

ratie. 7/3 





drenă si electrodul poartă este ceva mai mică decit diferența de potential 
dintre electrodul poartă şi electrodul sursă. Ca urmare, intensitatea cim- 
pului electric în direcţia e in izolatorul porţii va desereste cu creşterea lui y 
de la O(sursá) la L(drenă), iar eonduetanta canalului în apropierea sursei este 
mai mare decit in apropierea drenei. Vom deduce caracteristicile curent- 
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tensiune ale tranzistorului MOS în următoarele aproximatii : (a) structura 
MOS este considerată ideală : (b) cimpul longitudinal $, este mult mai mic 
decit cimpul transversal $, (aproximaţia canalului gradat); (c) se negli- 
jează curentul invers ; (d) se consideră constantă mobilitatea purtătorilor 
de sarcină ; (e) se neglijează curentul de difuzie și se consideră că este res- 
pectată condiţia de neutralitate electrică. Căderea de tensiune pe o secțiune 
elementară a canalului este dată de 


dV =I aR, (5.25) 


unde Ip este curentul care curge prin canal între sursă $i drenă, numit 
curent de drená, iar rezistenţa diferenţială a elementului dy considerat 
este dată de expresia 

dy 


Qa Uende 
Substituind relația (5.26) în (5.25) valoarea curentului de drenă se 


obține integrind această expresie pe lungimea canalului de la y= 0 
(unde V —0) la y= L(unde V = Vp). 








—— 


(5.26) 


Y2eVp 

f, Qu, ZdV 
Ip = a (5.27) 
i5 


y=0 


După cum s-a observat in paragraful anterior, sarcina din stratul 
de inversiune, Q,(y)-— Q,(y) — Qa(y) unde 


Qy) = [— Ve  9()] Co (5.28) 


este sarcina totală indusă in semiconductor. Sarcina Qp din stratul de defle- 
xie, care a atins lărgimea maximă Wn, este dată de expresia 


Qly) = — qN,W, = — l/2e,4N, d (y) - (5.29) 


Potenţialul de suprafaţă $,(y)-— 204 —— V(y), unde V(y) este tensi- 
unea, dintre electrodul sursă (legat la masă) și punctul y. Ca atare 


Q,(y) = — [Ve — V(y) — 204100 + Y2e,4N,[V(y) + 295]. (5.30) 


Trebuie observat că dacă există o tensiune de bandă plată, V5,, atunci 
in expresiile de mai sus Vc se înlocuieşte cu Ve— V pp- Substituind relația 
(5.30) in (5.27) și efectuind integrala se obține relaţia curent-tensiune de 
drená. 

Z 


, | „__ 2 VaN, » 
I= F t0 (| vo — 2 — 17] Le-a. de [(Vp + 29, 


0 


is apa) ; (5.31) 





Caracteristicile 7, — f(V5) cu Ve ca parametru sint reprezentate in figura 
5.49. Linia întreiuptă indică locul geometrie al tensiunii de drend (V psa) 
la care curentul se saturează. Se observă pe caracterisicile curent-tei:siune 
la început o regiune liniară si apoi o 
regiune de saturație. In regiunea liniară 





canalul se comportă ca o rezistenţă și 1 E | 

curentul de drená Ip este direct pro- E M EEN 
portional eu tensiunea de drenă Vp. Si- ; SL 

iuafia este valabilă în cazul cind V; are i 

valoare mică (Vp<2y,) şi ecuaţia (5.31) 1 


se reduce la 
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Ly, a Jn Col | C zi | p)V D * (9.33) 
L 
unde 
DF T (94 " - 
y. 4. t _V2e0Na(2Ya) (5.34) Fig. 5.13. — Caracteristicile de  drená 
i mai sli C ale tranzistorului MOS. 


se numeste tensiune de prag sau de deschidere a canalului. Cu creşterea 
tensiunii de drená se atinge o valoare a lui Vp la care adineimea g; à cana- 
lului la y =L se reduce la zero si canalul se închide. În figura 5.425 
punctul de închidere s-a notat cu T. Pensiunea de inchidere se notează Vs: 
(se numește tensiune de saturație) si pentru Vp > Vosa curentul de drená 
rămîne constant. Cu creşterea lui V; peste valoarea de saturație punctul 
I se deplasează de la sursă către drenă, lungimea canalului se micşorează 
(fig. 5.42€) și creşte lărgimea regiunii de sarcină spațială (deflexie) în jarul 
drenei. În acest caz purtătorii majoritari din canalul n vor fi injectati in 
regiunea de sarcină spațială unde sint colectati de către drená in același 
fel in care sint colectati de către colectorul tranzistorului cu jonetiuni purtă- 
torii injectati de la emitor. Tensiunea în punctul Z păstrează valoarea Vp sat 
(surplusul de tensiune, Vp — V;,44, cade pe regiunea de sarcină spaţială), 
astfel că în punctul F ajung de la sursă acelaşi număr de purtători si curentul 
Ip păstrează o valoare constantă pentru Vp > Vpsat Pentru a găsi relaţia 
curent -tensiune în regiunea de saturație evaluăm valoarea tensiunii de satu- 
ratie Vs din relaţia (5.30) punind condiţia Q,(L) — 0. Se obţine 
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Introducind relatia (5.35) in (5.31) se obţine valoarea curentului de 
saturație 


zu 0. =. 
Ip == Se, F2, 5.36 
D ssi GI 3 ( ) 
- > UPS NS RE i : tV e a 
Fm CP s oit T dop) l1 | ai P i sit d Zug) — 12% | G -pa thee a) a 
VU, 


Pentru valori miei ale grosimii, d, a stratului de oxid (C, = zld) 
m comparaţie eu grosimea regiunii sareinii spaţiale (substratul slab dopat) 
Ios capătă o expresie simplă 


PoE Pa Via Paad. a Păi Va 
D sat — Go P Hm == An T^ o————— 
Co 
8i 
Z 
x r2 n »/* 
Ipsa E —— ia Co Visat. (5.36) 


Se observă din ecuaţia (5.96) că Ipsa; depinde de pătratul tensiunii de 
poartă, Ve. Se defineste conductanța canalului 








Ól, | " 
g ——2À. (5.31) 
el D |VG = const, 
și conduetanta mutuală sau de transter 
ei, | 
f» = "ad (5.88) 


cV G YD - const, 


In regiunea liniară acestea sint date de următoarele expresii : 


VA 


I= Ce — Va), 


Pi 


Z 
Inr = X lus C, Fo. (5.39) 


În regiunea de saturație conduetanta mutuală este dată de expresia 


Z 
Im sat > — MaC Ve — VL). (5.40) 
L 
5.8. Regiunea de saturație 
În general la tensiuni de drená mai mari decît valoarea de închidere 
Y psat curentul 7; nu se saturează așa cum arată teoria simplificată, prezen- 


tată in paragraful anterior. Aceasta, se poate datora la trei cauze : (1) modu- 
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larea lungimii canalului de către întinderea regiunii de sarcină spaţială de 
la drenă ; (2) reacția electrostatică a cimpului de drenà asupra ean alui ; 
(3)curgerea unui curent limitat de sarcină spaţială intre sursă si drenă dup? 
ce a avut loe expansiunea regiunii spatiale de la drenă si inchiderea can 
llui. Vom discuta pe rind aceste cauze. 


L. Efectul expansiunii regiunii de sarcină spatialä de la drend 


Am amintit că cu creşterea tensiunii de drenă peste valoarea V psa de 
inchidere a canalului, creşte lărgimea regiunii de sarcină spaţială a drenei 
ȘI se iigustează lungimea canalului.Notăm cu AL micsorarea lungimii ec 
valului. Curentul de drenă va îi independent de tensiunea de drenă atita 
timp cit AL« L. Îndată ce AL devine comparabil eu L rezistenta canalului, 
scăzind cu scăderea lungimii sale, va conduce la cresterea curentului d. 
drenă eu creșterea tensiunii de drenă. Se poate serie [13 | 


I! Ipsa 
t — (ABILD) 


- 


unde În sat este curentul de drenă iu conditii de saturatie. AL este lărgimea 
regiunii de sarcină spaţială a drenei si poate fi scrisă 


2e Ey. — Vise) Pr 
AL a H a e zs | (5.423 





Se neglijează dependenţa lui AL de sarcina de la interfata oxid-semi- 
conductor si de tensiunea aplicată pe poartă. Conductanta canalului = 
serie 


e N ^ TT | | | 
di iis E P : = i n adi ; p | à i 3) P L; sat | | 4 | A 
e n ol D 1 L c V Z - AL 


Substituind expresia (5.42) in (5.43) se obţine 


En Sat AL 4 ' 
kersa i ce EE (5.44) 


2[.L = K(V, s Fp iD" | (Vp Vp sa) : 


unde s-a notat A —(2e,/qN 4)!/? iar Vps este dat de expresia (5.35). 


ielatia de mai sus bodie fi reserisá 


5 | Ip. iat K i - ^ 
pst €— ML EE im — C ENUE — 4 (5.45 


OZ[ — (ALDE (Vo — Pomi fpa 
unde Ipsa este dat de expresia (5.36) si rj,,, este rezistenta canalului. 
Se observă din (5.45) că atunci cind AL devine comparabil eu L, rezis- 
tenta canalului scade foarte rapid cu creşterea lui AL. Un rezultat experi 

mental care pune în evidență absenţa saturatiei caracteristicilor Ip = f(V) 
este reprezentat in figura 5.44. Notăm că efectul modulării lungimii eana- 


179 


lului de către lărgimea stratului de sarcină spaţială al drenei este dominant 
in cazul cind rezistivitatea substratului semiconductor este mare, adică 
AL se poate modifica semnificativ cu variaţia Vp. 


2. Reactia electrostatică a cimpului de drenă asupra canalului 


Acest efect este dominant iu structurile cu substratul semiconductor 
de rezistivitate de valoare medie. La o tensiune de drenă mai mare decit 
valoarea de închidere a canalului se realizează un cuplaj capacitiv între 
canal si drenă prin intermediul stratului de sarcină spaţială al drenei. Lini- 
ile de cimp electric (fig. 5.45) merg de la drenă la canalul de conducţie. 
Cu creşterea tensiunii de drenă crește intensitatea cimpului electric între 
dren si canal ceea ce conduce la creşterea numărului electronilor din stra- 
tul de inversiune (canal) si deci la micşorarea rezistenței acestuia ; cu mic- 
sorarea lungimii canalului, o porţiune tot mai mare din canal eade sub 
influenta cimpului de drená. În acest fel drena funcţionează ca un al doilea 
electrod poartă care controlează conductanţa între sursă si drenă. Variația 
densităţii de sarcină pe unitatea de arie din canal este dată de expresia 


_ Ca, 
ZL 


DI 
| 


(5.46) 


unde C,, este capacitatea efectivă de cuplaj dintre canal si drená iar AV; 
este variaţia tensiunii de drená. Pentru AL < L se poate considera că cimpul 
electric în direcția y a canalului este 


$oelool8s— "x (5.47) 


și viteza medie de drift al electronilor în canalul de conducție are valoarea 


5 e— V 
po Oe tel B (5.48) 





Fig. 5.44. — Caracteristicile reale Fig. 5.15. — Reacția electrostatică a drenei asupra cana- 
ale unui tranzistor MOS. lulu. 
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Pentru o variaţie AF, a tensiunii de drená variaţia curentului total de 
drená, Apsua datorată reacției electrostatice este 


us C AV (Ve — Vp) 


Alp sat ~ r2 


(5.49) 


Conductanța canalului în regiunea de saturație, în aceste conditii 
este dată de expresia 


Josa = Teei cs BaCl e 1a) (5.50) 
A i 


Avind in vedere relația (5.40) pentru eonductanta mutuală fm su se 
obține valoarea 


JD sat n, Cea 


~ (0.01) 
m sat CZL 


? 


unde C, este capacitatea oxidului pe unitatea de arie iar C,ZL este capaci- 
tatea totală a oxidului. Se observă că raportul celor două conductante este 
egal cu raportul dintre capacitatea de cuplaj si capacitatea oxidului. În 
general capacitatea de cuplaj drenă-canal este mult mai mică decit capa- 
citatea oxidului, astfel cá gp sa va fi în mod uzual mult mai mică decit cea 


3. Curentul electric limitat de sarcina spațială 


Dacă rezistivitatea substratului este mare si distanţa dintre sursă 
şi drenă este mică atunci, cu creşterea tensiunii de drená regiunea sarcinii 
spatiale a drenei se poate extinde pînă la sursă şi astfel să dispară canalul 
de conducţie. Aceasta este starea de „perforare” ilustrată în tigura 5.16. 
Presupunind că joncţiunea p-n drenă-substrat este abruptă tensiunea de 
drenă la care apare perforarea se obţine din (5.42) pentru AL = L 


LN, 


(3:52 
2c, 


} pf = Vp — sna E 


Concentrația purtătorilor de sarcină liberi in stratul de sareiná 
spaiiali este extrem de mică. În această regiune sint mjeectati electroni 
de la sursă si dacă distanţa L este suficient de mică ajunga la drenă. Cind 
timpul, f, de tranzit al electroni- 
lor injectati este mai mare decit 
timpul, 7p, de relaxare dielectrică, 
intre sursă şi drenă curge un ctu- 
rent apreciabil. (Dacă L este foarte 
mie este posibil ca să aibă loe 
tunelarea electronilor între sursă şi 
drenă). Electronii injeetati creaz% 
o sarcină spaţială negativă şi cu- 
rentul eleetrie care curge între 





sarcina 
spat'aiă 





sursă şi drenă este limitat de sar- Fig. 5.46. — Tranzistorul MOS in care 
cina spaţială. Se obține pentru a avut loc perforarea canalului. 
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densitatea de curent electric limitat de sarcina spaţială expresia 
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Diagrama de benzi de energie a structurii m condițiile curgerii 
curentului "electric limitat de sarcina spaţială este repr ezentată m figura 
5.47 (două regiuni n” separate pr intr-o regiune p de rezistivitate mare). 
Curentul eleetrie limitat de sarcina spaţială apare în cazul cînd substratul 
are rezistivitate mare si lungimea canalului este mică. Pentru tranzistorji 
MOS eu substratul de rezistivitate mică si lungime mare a canalului, 
tensiunea de perforare este foarte mare, astfel că inaintea fenomenciui de 
perforare apare la drenă fenomenul de străpungere in avalanșă. 


5.9. Cireuitul echivalent al tranzistorului MOS. Vmpliliearea. 
Funcționarea la înaltă freeventàá 


În figura 5.48 este prezentat tranzistorul MOS cn elementele discrete 
de circuit care pot fi asociate fiecărei porțiuni a structurii. Acestea sint : 
D,, — dioda formată între sursă si substrat (jonetiune p-n), Day — dioda 
dintre drenă si substrat, Op, — capacitatea poartă- sursă, Ore capaci- 

tatea poartă-canal, C,, — Capacitatea poart ă-drenă, Ca — capacitatea 
sursă-bază (substrat), Cu — capacitatea drená-substrat. Cireuitul echiva- 
lent este reprezentat in figura 5.49. Diodele Da si Da, sint eliminate din 


Roorta ? 





Fig. 5.48. — Tranzistorul MOS cu elementele discrete 
te se asociază circuitului echivalent, 
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5) 
Fig. 5.47. — Diagrama de benzi a 
structurii n*-p-n* la echilibru (a) 
si in condiliile curgerii curentului 
electric limitat de sarcina spaţială Fig, 5.49. — Circuitul echivalent al tran- 


(b). zZistorului MOS la semnal mic, 
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circuitul echivalent : D, se elimină deoarece sursa $i substratul se conec- 
oază nhi comun si sint seurteireuitate de cap: 1eitateaC,,. Da, se eliminá deoa- 
rece pentru o tensiune pozitivă aplicată pe drenă (MOS cu canal de tip 
n), această diodă se află la circuit deschis. Ci, este capacitatea de intrare 
voartă-sursă şi este egală cu suma capacităţilor C,, si C,,, legate in paralel. 
Circuitul echivalent mai conţine la ieşire generatorul de curent 7 = gme. 
Semniticaţia sa poate fi înțeleasă din cele ce urmează. Notăm cu Va O vari- 
atie mică a tensiunii de poartă peste valoarea staţionară V; , astiel că Vo= 

——n vg. Corespunzător, curentul de drená este dat de expresia [; — 
— Ipo = i, unde Ipo este valoarea staționară pentru punctul de funetionare 
tixat la polarizare continuă, iar 7 este variaţia curentului de drená dato- 


At 


rată variaţiei tensiunii de poartă. Avind in vedere definiția lui g, se poate 


serie 
! (ol 7 : Ól, de RAN 
i= di | — | dF g= ( ——] e O= Imt (5.54) 
c! G JVp c! G /Vp 


Pentru a găsi factorul de amplificare se analizează ampliticatorul 
liniar simplu reprezentat in figura 5.50, unde este prezentat un tranzistor 
MOS cu canal de tip » eu o reziste ntá de sarcină R,. Cu ajutorul rezisten- 
telor R, si Rə se fixează punctul de funcționare in regiunea de saturație 
astfel că Va= Vj,R;/(R, + Ro), Vo fiind tensiunea continuă aplicată cir- 
cultului. C este capacitatea de bloc: i. Introducerea în circuit (la intrare) a 
unui generator de semnal variabil v şi de rezistenţă internă r conduce la 
modificarea cireuitului echivalent din figura 5.49 cu circuitul echivalent 
din figura 5.51 a. Acest circuit poate fi reprezentat ca in figura 5.51 b folo- 
sind teorema lui Norton si următoarele notații : 


] 1 — 77 OU; ^ 
r 
Y. =- iC a + (2.02) 
] 
, i i 
Yy a =.. À zei Pr 1«9 "dia 
la 


Aplicind legile lui Kirkehoff pentru curenţi in nodurile A şi B se 
bţine : 
- uu v 
Y Fr —7,)— — , 
, 
Y s(4 ) -+H f^ Y x. 0 5.56! 
ata — tu) "i fmt T s t o | v =U. (0.06 


nix -I INED 
ptg da | id rt Te 
1 |e | 854 E (5.51) 
Xie Gd X414 19 
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Fig. 5.50. — Circuit de amplificare cu tranzistor MOS (a) și caracteristicile Ip = fi Vp) si 
dreapta de sarcină (b). 
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Fiz. 5.51. — Circuitul echi- 
; valent al amplificatorului 
MOS. 





Definim matricea 


| Xrti — X. | 
= 5.5 
di — Va gy Eet Ys E V 
| R, | 


al cărei determinant este dat de expresia 


à e Ya (Ye + Ya + 








| Avind in vedere că matricea unitate 1— M M^ unde matricea 
inversă 


M = — didi: 3 E (5.60) 


LU. s 
multiplicind relația (5.57) eu M! se obtine 


np i ( D 61 


P. A | : . (5.621 
[^ ta — Ca | 


jt 
, 


-r 


> pi "mar ixi , TUN - 
Ern urmare, tensiunea to, de ieșire, este dată de expresia 


Kus 2 Ege d 
di EJ 


s! ampliticarea de tensiune 


A, S— = 


1 ( Eo pcs ff... ) j w è 
— |] Îi i (2.64 
^ A A | 


p 


La frecvenţe joase neglijind termenii capacitivi din (2.55) se chbtine 


HSS: Yam. fieis (5.65) 


. 
=) 
Fede 


"T — (m TU, Fo; u xc 
Ag D. (0.066) 


`} 
Considerind w: tranzistor MOS în care substratul are rezistivitate 
mare ȘI Oa. Cs Ca sint neglijabil de mici. astfel că 
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— —— a — Ba = 


se obtine 


— fn R,Ra L 


Tes —n ORIS RN (3.67) 


- 
c^ ; 3 t : t 
(R, + Ra) (| + ierc,.) ] ir 


Aceasta este valoarea ainplificării la freeven(e inalte | 15]. in presupune- 
rea de mai sus, neglijarea capacitățiior parazite Ca, Cos 31 Cans freeventa 
maximă de funcţionare a dispozitivului esie limitată de timpul, 7, de trar- 
zit ul purtătorilor de la sursă la drenă 





unde u este mobilitatea purtătorilor de sarcină. Peste tensiunea de inchi- 
e E 


dere, V= Vg — V5 şi 





2,5tfh 
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“max et ax  — ] m (t 


Pentru ca treevenia de functionare să fie cit mai mare tveDuie să se folo- 
sească materiale (ea substrat) eu mobilitate mare à purtătorilor de sareiná. 
să se realizeze o lungime, L, mică a canalului, aceasta din urmă ssigurind 
o eonduetantá mutuală mare şi o capacitate mică a canalului si, de ase- 
menea să se elimine capacităţile parazite poaztă-drenă si sursňž-drenă prin 
asigurarea in procesul de preparare a nesuprapurerii electrodului poartă 
peste porțiunile adiacente ale sursei si drenei. 


5,10. Tipuri de tranzistoare MOS. Coneciarru tranzistoarelor 
în eireuit 


Există două tipuri de tranzistoare MOS : en canal indus și ci canal 
initial. Canalul poate fi de tip a sav de tip p. În tranzistorul eu eara! indus, 
canalul este stratul de inversie indus prin aplicarea unei tensiuni pe poartă, 
pozitivă, cind substratul este de tip p si negativă cina substratul este de 
tip n. Stratul de inversie apare de là o tensiune de prag V, si deci la o 
valoare a tensiunii de poartă egală sau mai mare decit |, và curge un 
curent prin canal. Pentru V; < Fp curentul de drenă este practie egal 
cu zero. In tranzistorul eu canal initial există un canal realizat în procesul 
de fabricare astfel că chiai la polarizare zero pe poartă curge un curen 
intre sursă şi drenă. Conductivitatea canalului creşte cind se aplică pe 
poartă o tensiune de semn contrar tipului de conductie a canalului 5i seade 
in cazul invers, In figurile 5.52 sint reprezentate strneturile cu canal ini- 
tial sau indus de tip p si de tip n, la polarizare zero precum si sinibolurile 


folosite în circuit. În figurile 5.53 si 5.54 sint prezentate caracteristicile 
Ij-]f(Vp) si Ip=f(Ve) precum $i circuitele de măsură pentru tranzis- 
torul MOS cu canal de tip » indus. Figurile 5.55 și 5.56 redau caracteristicile 
Iy-—f(Vy5)8i Lp = f(V;) pentru tranzistorul MOS cu canal n initial. Situa- 


ţia este analogă pentru iranzistorul cu canal de tip p cu deosebüirea că 
polaritátile tensiunilor sint inversate zi la eonduetie participă în principal 
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golurile. O altă mentiune care trebuie tăcută este că în fisurile 5.53-—25.56 
tranzitutul a fost legat in circuit in conexiunea cu sursa comună, adică 


ursa, este electrodul comun porții si drenei. De aceea este util practic să 
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Ac Plu. 5.929 Caracteristicile de drep ale tranzis- 
Lorui MOS cu canal de tip n indus. 
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se utilizeze pentru teusiuuni indici din două litere. Astfel in seraficele repre- 
zentare mali inainte trebuie sæts Ve imn loe de Vesi Vps ndlocde Va Tran- 


V. G , í 
ZIstorul poale t! legat in circuit si in corexiunea cu poartă comună (fig. 
(a P ' in agceasta tie "C obse! Ea QA T; 


ns P se Ves- Pücimnd notatia 
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Vas= Ves— VO. ecuaţia (5.32) poate îi reserisá 


o 





4uaCo [i 7 y JS (Voet Va EF 
I; = = £ | cs I bs: Ves "T^ | p) E RT — 
i p 9 
Bu... x TX " : ES 
1 Lm —l n-o Fes 2 į p)” Nr (4 DG d I p) j (5.70) 
2L 
"al us $ pe i a e = NEL 
ai | | | t ad 1 ri 
/ i E $ 
| Jd nc a" s D ^ 
| t ua sedi 3 
$ Souls o E | Sf TORRES E ] i b 
G o m Í } pa 
1 | 1 
| | T 
"Gs | | Sr, | L^ 
| 
| | | i | 
y . PONESTO THEME m. 
S i ( 
c! j 


Fig. 5. 57.— Configurația cu sursa comună (d) si eu poarta comună (b) a 
tranzistorului MOS. 


Această relație este valabilă inainte de saturație (inchiderea cana- 
ului). Condiţia de închidere a canalului în conexiunea cu poarta comună 
se serie 


Po Pas — Ves (Vas — Vp) — Vos Fp: 


Substituind această relație în (5.70) se obţine o relaţie identică ceu 
(5.36). Caracteristicile de intrare si de ieşire ale tranzistorului MOS în 
conexiunea cu poarta comună sint redate în figurile 5.58 a ṣi b [33]. Din 
punct de vedere teoretic caracteristicile tranzistorului MOS in configurația 
eu poarta comună sint simetrice dacă se schimbă între ele sursa şi drena. 
(Practic nu se intiniplá așa deoarece electrodul poartă in general in tran- 
zistorii cu canal initial acoperă o portiune din electrodul sursă). Despre o 
asemenea simetrie nu poate fi vorba in tranzistorul eu joncțiuni legat in 
conexiunea cu baza comună. În figura 5.59 se prezintă două cirenite pen- 
tru ridicarea la oscilograt a caracteristicilor Lp = f(V ps) Si Ip = f( Vgs) ale 
tranzistorului MOS in configurația cu sursa comună. 


5.11. Influenta temperaturii asupra earaeteristicilor 
tranzistorului MOS 


Din expresiile (5.32) şi (5.36) ale curentului de drenă rezultă că mări- 
mile a căror variaţie cu temperatura conduce la o modificare sensibilă a 
curentului sint tensiunea de poartă V, si mobilitatea u a purtătorilor de 
sarcină din canal. S-a observat experimental că mobilitatea purtătorilor de 
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sarcină din interiorul canalului scade cu creşterea temperaturii [33—35]. 
În domeniul de temperatură —55—125C mobilitatea scade cu 7". La 
temperaturi mai inalte mobilitatea scade după legea 7-15. Scăderea mobili- 
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Fit; 2.38. Caracteristicile 
zr torului MƏS in contlizuralia 
| 
| comună. 


tranzis- 
cu poaria 


iății determină scăderea curentului de drenă cu creşterea temperaturii. 
Tensiunea de prag, Vp, pentru obținerea inversiei puternice este dată de 
expresia 


>) 
S-a arătat experimental că sarcina fixă de la interfaţă, Q., este aproxima- 
tiv independentă de temperatură pe un palier larg în domeniul tempera- 
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Fig. 5.59. — Montaje pentru trasarea la oscilograf a caracteristicilor /p = f(Vps) (a) si 
In =] ( l GS) (b fa 
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tarilor de Iueru si dacă se presupune că si 6,, este independent de tempera- 
tură, diferentiimd ecuatia de mat sus in raport cu temperatura rezultă 


Ws PME NT (5.12) 
E dT ` ` 


Pentru un canal de tip n realizat in substrat de tip p 


Up= — E In [.N, /a). (5.13) 


q 
nnde n; este concentratia puriaiorilor intrinseci din semiconductor, 
n,— 23,86 + 1010122 exp| —E (T = 0)/24 T] (5.14) 
pentru silieiu; E,(27—0)— 1,21 eV și 


dbi, È NOS AE A UNA k N, ECP—O0) 3 
I ei n i hr —— n (=) -— |n (22) = —— A 
u 7 q Jg. q aT (04731. dq s ET 2 





| 


In domeniul temperaturilor de lucru, E,( T = 0) > 3kTsi prin urnare 
vind in vedere (5,73) se poate scrie 





Dre | pu TA - (5.75) 
arT fil 2g 
ist fe 
di, -E | $ Ej T 0) P 1 1/2 EAN a | (5.76) 
AT T Yi: -—— Zq k C, / om : | 


Derivaia tensiunii de prag in raport cu temperatura, va avea totdeauna 
seinnul negativ pentru tranzistorul MOS cu — de iip n şi semnul pozi- 
tiv pentru tranzistorul MOS eu canal de tip p. S-a găsit experimental că 
Ț „este aproximativ otuneţie liniară de temper tai in domeniul— 55 — 1250 
atit pentru dispozitivele cu canal de tip n cit și pentru cele eu canal de tip 
p. Un exemplu este prezentat in figura 5.60 pentru tranzistorul MOS eu 
«nal de tip p. 
iu figara 5,61 este reprezentată eouducsauta eanwiului 


Ne af Giy si y a 
in eV} ;" "1 p o7 P 


in funetie de tensiunea de poartă, la tensiune de drená egală eu zero, la 
trei temperaturi diferite. Miesorarea mobilităţii duce la micşorarea pantei 
(ireptelor (din figurá) cu cresterea temperaturii iar cresterea tensiunii 
de prag cu creșterea temperaturii se observă prin deplasarea punctului de 
intersecţie a dreptelor eu axa tensiunilor. O modificare asemănătoare se 
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observă si în regiunea de saturație a caracteristicilor de drenă [13]. Dacă se 
a- aplică o tensiune V, intre sursă si substrat, expresia (5.72) se modifică si 
capătă forma 
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Această expresie se reduce la expresia (5.72) pentru F, 0. Din ecuatk 
(5.11) se observă că rata de variaţie eu temperatura a tensiunii de prag seade 
cu creșterea tensiuni! aplicate intre sursă si substrat. O asemenea tensie 
se aplică în mod obişnuit în cireuitele MOS integrate digitale unde se folo- 
sesc structuri MOS cu canal n iniţial, iar substratul este de tip p de rezisti- 
vitate mare şi pentru creşterea condncetiei canalului este necesară apli- 
carea unei tensiuni sursá-substrat. 





















5.12, Alte tipuri de tranzistoare cu efect de cimp de suprafată 


A. Tranzisiorul în care contactele sursei si drenei sînt bariere Schotti 


În locul regiunilor difuzate p^ si n” ale sursei si drenei se depune peste 
siliciu un strat subţire de PtSi prin sinterizare în vid la 650 C. Contactul 
PtSi-Si este o barieră Schottky care are înălțimea de 0,85eV cind siliciul 
este de tip n si 0,24eV cind siliciul este de tip p.O secţiune într-un ase- 
menea tranzistor este dată in figură 5.62 [13]. Acest tranzistor are unele 
avantaje : (a) el poate fi realizat si din semiconductoare din care încă nu 





Tic. 5.62, — 'Tranzistoru! MOS cu sursa si drena bariere 
Schottkv. 


s-au obținut jonetiuni p-n (de exemplu, CaS); (b) se poate controla ușor geo- 
metrig canalului dintre sursă si drená ; (c) eliminarea difuziei la temperaturi 
inalte (pentru realizarea sursei și drenei) determină o calitate mai bună a 
stratului de oxid. La temperaturi obisnuite caracteristicile de ieşire p= 

fV 5) ale unui asemenea tranzistor sint similare eu cele ale tranzistorului! 
cu efect de cimp, conventional 


B. Tranzisiorul cu efect de cîmp de suprațuță cu straturi subtiri 


În mod uzual se realizează astfel. Pe un substrat de sticlă sau de 
safir se depun în vid doi electrozi metalici (din aur sau aluminiu), care 
constituie sursa si drena, separati la o distanţă egală cu lărgimea canalu- 
lui dorit, figura 5.63 a. Se depune apoi un strat semiconductor (CdSe sau 
CAS) peste care se depune uu strat izolator (SiO, sau AL03) şi in final 
electrodul porţii (aluminiu sau aur). Se poate proceda si invers cu ordinea 
depunerilor si anume : electrodul porții, stratul izolator. semiconduetorui, 
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Fig. 5.63. — Tranzistorul cu efect de cimp cu straturi subtiri. 














electrozii sursă şi drenă [13]. Se pot depune cei trei electrozi in acelaşi timp 
in același plan caz in care tranzistorul se numeşte tranzistor cu electrozi 
coplanari (fig. 5.695). Caracteristicile eurent-tensiune sint similare cu cele 
ale tranzistorului cu efect de cimp de suprafaţă conventional, studiat in 
paragrafele anterioare. 


5.13. Structuri metal-izolator-metal 


inainte de a studia structura metal-izolator-metal este util să studiem 
structura metal-izolator deoarece conduetanta sistemului metal-izolator- 
metal este determinată in afară de proprietăţile intrinseci ale izolatorului 
de către contactul izolatorului cu electrodul metalic. Contactul metal- 
izolator poate fi ohmic, neutru şi de blocare. Diagramele energetice ale 
acestor contacte sint : "epreze ntate in figura 5.64 [36 |. in stinga sint repre- 
zentaie metalul și izolatorul separate iar in dreapta este reprezentat con- 
taetul. Contactul ohmic se obţine in cazul cind lucrul de ieşire, gb, din 
metal este mai mie decit lucrul de ieşire q6; din izolator (fig. 5.61a). La 
echilibru termic în izolator apare un strat de acumulare a cărui lărgime 
> este dată de expresia 


à 97. Da. \ 1/2 5 Em E | 
= [X x exp = qx — Hs (5.78) 
2 q*N, 2k T 4 


unde gy este atinitatea electronică a izolatorului, e; — constanta dielectrică 
a izolatorului, N, — concentraţia capeanelor puţin adinci pentru elec- 

troni care au n ivelul energetie situat la distanta E, de marginea inferioará 
a benzii de eonduetie a “izolatorului. Contactul ohmic acţionează ca un 
rezervor de electroni pentru izolator si conductia este limitată de procesele 
care au loc in volumul izolatorului. Contactul neutru este contactul care 
apare atunci cind o, — o; (se neglijează sarcinile de suprafaţă). În ase- 

menea caz nu există transfer de sarcină între cele două materiale și este 
satisfăcută condiţia de bandă plată (fig. 5.64 b). La tensiuni mici aplicate 
pe contact, cimpul electric în izolator fiind constant, procesul de conductie 
este ohmic. La o tensiune la care curentul ohmic din izolator atinge v: aloarea 

de saturatie a curentului termoelectronie din metal in izolator, curentul 
se satureazàá. Contactul de blocare (bariera Schottky) se stabileşte atunci 
cind 6, — €, (fig. 5.64 c). Apare o regiune de sarcină spaţială pozitivă 





lig. 5.64, Diagrama de benzi de energie a contactului metal-izolator : a — ohmic ; b — neutru; 
c — de blocare, 


in izolator lingă contact dată de donorii ionizati datorită procesului de tre- 
cere a electronilor din izolator in metal in timpul stabilirii echilibrului ter- 
mic, Lărgimea stratului de bara) este dată de o formulă asemănătoare cu cea 
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din cazul contactului metal-semiconductor 


ui che c 1/2 
Xs p ; (5.7 
qNa 


unde N, este concentraţia impurităților donoare din izolator. La acest 
contact procesul de conductie este limitat de electrod ; tensiunea aplicată 
cade aproape în întregime pe stratul de baraj. Menţionăm că un izolator 
intrinsec are o concentrație neglijabil de mică de electroni încît ar trebui 
să aibă un volum Cestul de mare pentru a suplini sarcina spaţială necesară 
stabilirii echilibrului. Cu alte cuvinte, într-un asemena caz benzile de ener- 
gie se înclină imperceptibil astfel că contactul se reprezintă practic ca un 
contact neutru. Contactele metal-izolator-metal sînt prezentate în tigura 
5.65. În figura 5.65« (din stînga) stratele de acumulare se întrepătrund 
deoarece lărgimea izolatorului d < 22 si prin urmare benzile de energie 
ale izolatorului sînt curbate pe toată lărgimea sa. (Deoarece sarcina este 
negativă, curbura benzilor este convexă). De asemenea, sarcina spațială se 
întinde în întregul izolator. Procesul de conduetie este limitat de sarcina 
spaţială. În figura 5.65 a (partea dreaptă) se reprezintă cazul contactelor 
ohmice cînd d > 22. În acest caz regiunile de acumulare de la contacte 
ecranează interiorul izolatorului, unde nu există sarcină spaţială si benzile 
sint plate iar procesul de conductie este determinat de proprietățile intrin- 
seci ale izolatorului. În figura 5.65 b contactele sint de blocare. În stînga 
este reprezentat cazul d < 2L iar în dreapta cazul d > 2L. Cind d < 2L 
există sarcină sapatiali pozitivă în întreg izolatorul si benzile de energie 
sînt curbate (concave). Cînd d > 2L, regiunile de sarcină spaţială de la 
contacte ecranează interiorul izolatorului. O observaţie trebuie menţionată. 
Datorită curbării benzilor, in figura 5.65 b (stînga), distanţa de la nivelul 
Fermi la marginea inferioară a benzii de conductie în izolator este mai mică 
decit diferența q(6, — y) pe cînd in figura 5.65« (stinga) situația este 
inversă. În figura 5.65c sînt reprezentate contactele neutre. Cînd cei doi 
electrozi sint din acelaşi material (similari) condiţia de bandă plată este 
realizată în întreg izolatorul (figura din stinga). Cînd cei doi electrozi sint 
din materiale diferite si au lucrurile de ieșire diferite, qD,,, Æ ma benzile 
de energie în izolator sint înclinate (figura din partea dreaptă). Corduetia 
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Fig. 5.65. — Contactele metal-izolator-metal: a — ohmic; b — de blocare; e — neutre. 
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electrică poate fi limitată de electrozi (efectul tunel sau emisie termoelec- 
tronică ) ori poate fi limitată de către volumul izolatorului (curentul electric 
limitat de sarcina spaţială, efectul Poole-Frenkel). Curentul electrice tunel 
care curge între doi electrozi metalici separati de un izolator este dat de 
expres] 


E E | 
j = ASTA agp) — (00, PUE, (5.80) 
UU Jo 0 
unde 
f. CE) = EE. — a fal E) — rr PA 
T j- eUE- F)RT : 1 + e EV — FART 


sint funcțiile de distribuţie a electronilor la catod si, respectiv, la anod, 
V este tensiunea aplicată pe structură, E — energia electronilor, Z, — ener- 
gia acestora în direcţie 7, P(E,) — probabilitatea de tunelare prin izolator 
[37 —38]. În expresia de mai sus s-a considerat că masa electronului este 
egală cu cea a electronului liber si că relaţia dintre energie si vectorul de 
undi este parabolică. Cind izolatorul este suficient de subţire, contribuţia 
esențială la curent o aduc electronii din catod cu energia apropiată de nive- 
lul Fermi, care tunelează prin izolator la anod. Probabilitatea de tunelare 
este dată în aproximatia WKB de expresia [39 





E. l/2m(qV — E.) dz! : vB 


X1 


unde r, $i 2$ sint punctele de întoarcere clasice. S-a găsit că relaţia între 
curentul tunel, J(V, T) la temperatura TK si curentul tunel la T — OK 
este dată de expresia [40] 
XV. T) _ (sAKET/2(q9) 7). (5.82) 
j( V, 0) sin(z AE T/2(qqp)!?) | 

unde 
jF, 0) = Z- M(Aa)*(qjexp( —A(q4)!?) — B+ V) expl —A(q($--V))*3), 
(5.83) 


şi A = 4zAÀr(2m)U?/h; Ax este lărgimea barierei de potential là nivelul 
Fermi al catodului iar qqp este înălțimea medie a barierei măsurată de la 
nivelul Fermi (fig. 5.66). Dacă qq se expri- 
má in eV si Av in Angstromi, se poate serie 
HY ud s -9( T A 4:2 
IV, T} pun 3. 10 GEB) (5.84) 
( V. 0) d 








şi considering valorile tipice Ax = 204 şi 
qq = 2eV, se obţine 


j V, T) 2 V, O1 + 6 - 10777]. 





Fig. 95.66. — Diagrama ener- 
= BAR | > getică a structurii MIM cu o 

Se observă că curentul tunel depinde barieră arbitrară, unde sint 
de piiratul temperaturii, însă variază destul definite D si Ax. 
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de slab. Ecuația (5.84) se poate serie in forma 


(V,T)—4V,0) Ag? 
I-junJ0€0 —94059 a apei, (5.85) 
jV, 0) qd 


unde I este variaţia procentuală a curentului in intervalul de tempera- 
tură 0 — TK la tensiune constantă. În cazul barierei de formă trapezoidală 
reprezentată în figura 5.65c (dreapta) se obţine : 

(PA) 
(0, + 06, —V) 





pentru qV < q6, (fig. 5.67 a) 1,-— 6-107 , (5.86) 


t> 


FI A 2 
şi pentru q V zq6, (fig. 5.67 b) ZI, = 6 + 107*qo, | T4 | (5.367) 
q(V — Ad) 





Fig. 5.67. — Diagrama energetică a barierei nesime- 
trice la polarizare inversă : (a) OX qV& 6, ; (b)qV >0,, 


la polarizare inversă. La polarizare directă se obţine 


. A)” 

pentru qV «q9, (fig.5.68a) 1, — 6 - 107* SE + adn — > (95.817) 
q($, + 6. — V) | 
iar pentru qV z40;, 1, = 6 - 107*q6 | Erg | (5.37) 
a nt £2 = 0.» o | -m i o4 
diis " La(V. + A) 
$» 
qv 





Fig. 5.68. — Diagrama energetici a barierei nesime- 
trice la polarizare directă : (a) qV < 9, ; (b) 4V > 0, 


(Un exemplu este reprezentat in figura 5.69). Se observă că atit J, cit si 
I, cresc initial, trec printr-un maxim $i apoi descrese cu creșterea tensiuni 
aplicate. Maximul lui J, (polarizare directă) are loc pentru QV = q®,, iar 
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maximul lui Z(polarizare inversă) pentru qV. = q0,. Prin urmare, din ase- 
menea măsură tori se poate găsi înălțimea barierei metal-izolator. Rezultate 
experimentale care confirmă cele de mai sus s-au obţinut în structuri AI- 
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Fig. 5.69. — Curentul procen- 

tual, Z, în funcţie de tensiunea 

aplicată ; ABC este caracteris- 

tica inversă iar ADE este carac- 
teristica directă. 
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A1,0,-A1 și AI-AL,O,- ^u. S-au observat în unele cazuri deviatii de la carac- 
teristica tunel obişnuită. De exemplu conductanta tunel variază foarte 
rapid pentru tensiuni mici, pînă la valoarea de 0, LeV. Asemenea, fenomene 
au fost numite anomalii ale efectului tunel. Ele pot fi împărțite în două 
categorii : (1) anomalii la tensiune zero și (2) anomalii la tensiune finită. 
Anomalia la tensiune zero se manifesti prin apariţia unui maxim al conduc- 
antei in jurul tensiunii zero. Aceasta, se poate datora excitürii electroni- 
lor prin împrăștierea pe impurități magnetice localizate care pot exista, 
la interfața metal-oxid cînd electrodul este alcătuit dintr-un metal de tran- 
zitie [41]. Anomalia la tensiune finită se poate datora schimbului de ener- 
gie între electronii care tunelează si fononi sau vibraţiile moleculelor captate 
in izolator [42 —43]. Cind stratul izolator este suficient de gros astfel că 
probabilitatea de tunelare prin el este negli- 
jabil de mică si la temperaturi înalte, curen- 
tul electric care curge prin structura MOM 
este curentul de excitare termică (de emisie 
termoelectronică). În multe structuri MIM 
apar fenomene de comutare si de memorie 
[14]. Caracteristicile acestor structuri se 





impart in două categorii: (1) cu rezistenţă I f 
negativă controlată de curent; (2) cu rezis- | 
tentà negativă controlată de tensiune [39]. 


Primul tip de caracteristici a fost observat 
in oxizi de titan, tantal, niobiu, bismut 
[45 —47]. Al doilea tip de caracteristici a 
tost observat în oxizi, sulfuri, floruri [36]. 
În acest paragraf vom face unele observaţii 
asupra caracteristicilor 1— V cu rezistenţă 
negativă controlată de curent (tip S). Initial 





probele prezintă pentru curenţi mai mici decât 
lmA/em? o caracteristică tip redresor, ca cea 
reprezentată in figura 5.70a. Crescînd tensi- 
unea pini cînd curentul invers depăşeşte 
100mA /em?, caracteristica I-V se transformă 


5) 


Fig. 5.70. — Caracteristica 

I— V tipică a structurii 

MOM înainte (a) si după 
formare (b). 
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ireversibil într-o caracteristică simetrică cu rezistență negativă, de tip 
S(fig. 5.70b). Procesul de formare poate avea loc în aer sau in vid. 
În regiunea prenegativă, caracteristica I-V are initial o comportare ohmică 
urmată de o comportare i ~ V"(m > 1). Această din urmă observaţie ne 
duce la concluzia că în oxid curentul electric este limitat de sarcina spaţială 
[45,48]. La o anumitá tensiune, creşterea sarcinii spatiale injectate in izo- 
lator cauzează o redistribuţie a cîmpului electric, creșterea intensității 
acestuia pe o regiune mai îngustă a izolatorului pini atinge valoarea critică 
de inițiere si menţinere a ionizării în avalanșă care determină apariţia 
rezistenţei negative. Prin urmare, o explicaţie a apariţiei rezistenței nega- 
tive ar fi existența curentului electric limitat de sarcina spaţială si strá- 
pungerea prin ionizare în avalanșă. O explicaţie alternativă ar fi legată de 
structura posibilă prezentată în figura 5.71 [45], unde stratul de oxid din 
sistemul Al-Bi,O„-Al poate să prezinte discontinuități în care să existe 
punti de Al ori Bi separate de electrodul de Al de dedesubt printr-un strat 
(nedorit) de AL,O,. Poate să existe, de asemenea, un gradient al nestoi- 
chiometriei oxidului de bismut. La tensiuni mici curentul curge prin aceste 
punti si tuneleazá prin oxidul de aluminiu care este suficient de subţire. Cu 
creșterea tensiunii puntile se incázesc şi prin structură trece un curent mare 
de emisie termoelectronică. Acest proces termic produce rezistență negativă 
în unele cazuri, cînd se observă rezistență negativă multiplă, și este inso- 
tit in mod uzual de un efect de histerezis. 


5.14, Efectul tunel iu structuri metal-oxid-semieonduetor 


Semiconductoarele SnTe şi GeTe [49] au o conductie apropiată de 
cea a metalelor. Ambele materiale au compoziţie nestoichiometrică și 
datorită concentraţiei mari de vacante de Sn sau de Ge sint semiconduc- 
toare de tip p cu concentraţia golurilor de ordinul 8 . 10% em-*şi, respectiv, 
2.10?! em-?, Structurile tunel s-au realizat prin evaporarea SnTe sau 
GeTe pe o fişie de Al depusă în prealabil pe un suport de cuarţ sau safir și 
oxidatá. Toate materialele din aceste structuri sint polieristaline, cu excep- 
tia oxidului de aluminiu care este posibil să fie amorf. Caracteristicile Z — V 
ale acestor structuri, la 4,2K sint prezentate în figura 5.72. În figura 5.73 
este redată caracteristica 7 — V pentru SnTe la 4,2 ; 77 şi 300K. Proprie- 
tátile calitative ale caracteristicii I— V pot fi explicate folosind diagramele 
energetice din figura 5.74 [49]. Ca si în cazul diodei tunel [39] cu creşterea 
tensiunii aplicate creşte curentul tunel piní cînd nivelul Fermi al meta- 
lului ajunge în dreptul maximului benzii de valență din semiconductor 
(fig. 5.74 b). Cu creşterea mai departe a tensiunii aplicate, curentul tunel 
scade desi numărul de stări libere disponibile în semiconductor pentru 
tunelare nu se modifică (fig. 5.74 c). Explicaţia este că înălțimea barierei de 
tunelare creşte de la E, la E», asa cum se observă în figură, ceea ce duce la 
micsorarea probabilității de tunelare (2 ~ e-^, X ~ 2d /2mE|h, unde d 
este grosimea si E este înălţimea barierei. Astfel, apare pe caracteristica 
I—V porţiunea de rezistență negativă. De la tensiunea la care nivelul 
Fermi din metal vine în dreptul marginii inferioare a benzii de conduoetie 
din semiconductor, se deschide o nouă cale de tunelare din metal in banda 
de conductie a semiconductorului si curentul creşte din nou cu creșterea 
tensiunii aplicate. S-a considerat că factorul exponential depinde de dife- 
renía de energie dintre nivelul Fermi din metal şi marginea inferioară à 
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benzii de conducţie din oxid. Această presupunere trebuie să fie justă întru- 
cit diferenţa de energie amintită asa după cum se observă, este mult mai 





mică decit diferența de energie dintre marginea benzii de valență din oxid 


și nivelul Fermi din metal. 





I, unit. ar b, 





0,1 





Fig. 5.71. — O structurá po- Fig, 9.7 
lurile tunel SnTe 


cibilă in care stratul de alu- 

miniu, ,.perforeazá'' in ami- 

mile locuri stratul de oxid 
de bismut, 





Oxi8 
| d [Mefcl 


Semiconductor 


Fig. 5.74. — Diagra- 
mele energetice pen- 
tru diverse tensiunni 
de polarizare in 
structuri tunelAl- 
A1,0,- GeTe. 
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1. Hfectul tunel în structuri Si-SiO, -metal 


În figura 5.75 este reprezentată conductanta tunel în curent continuu 
pentru trei probe Si-SiO,(AuCr) în care stratul de oxid a fost crescut 
în condiţii diferite [50] ; pe axa tensiunilor este trecută polaritatea cores- 
punză toare metalului. Diagrama energetică folosită pentru explicarea aces- 
tor caracteristici este prezentată în figura 5.76. Pentru V >0, conductanta 
creste monoton cu tensiunea deoarece creşte cantitatea de electroni care 
tuneleazá din banda de valență a semiconductorului in metal (fig. 5.76 b). 
La V < 0 nu apare domeniul de rezistenţă negativă caracteristic figurilor 
5.12 si 5.73. Aceasta se întîmplă deoarece (fig. 5.76 c) la curentul tunel 
din metal în semiconductor contribuie si o componentă determinată de 
tunelarea electronilor pe stări de interfață situate in banda interzisă à 
semiconductorului şi recombinarea acestora cu golurile din banda de valență. 
Această componentă face ca rezistența nega tivă să nu fie sesizabilă. 


2. Efectul tunel Fowler-Nordheim 


S-a studiat efectul tunel in structuri siliciu-bioxid de siliciu-aluminiu / 
magneziu în care stratul de oxid este relativ gros (600—5000Â) [51]. La 
tensiune mare, qV » qb, (metalul este polarizat negativ), grosimea barierei 
este redusă sub 50À si este posibil efectul tunel; acesta este efectul tunel 
Fowler-Nordheim. q este înălţimea barierei de potential metal-izolator 
Expresia curentului tunel Fowler-Nordheim este 


3,98 - 101982 3/2 


qd 8 


Ea se obţine din ecuațiile (5.82) si (5.33) eu condiţia q 20 ; 8 este intensi- 
tatea cimpului eleetrie. 


5.15. Tranzistoarele eu eleetroni fierbinti 


Sint constituite din strate subţiri alternative de metal, si izolator 
sau semiconduetor. Ín tranzistorul metal-izolator-metal-izolator-metal 
[52] curentul curge prin efect tunel (fig. 5.774). În atara acestuia mai există 
încă trei tipuri de tranzistoare cu electroni fierbinți. 

Tranzistorul metal-izolator-metal-semiconductor în care colectorul 
este o diodă Schottky se mai numeşte și tranzistor tunel deoarece ca $i in 
tranzistorul de mai sus emitorul injectează purtători în bază prin efect 
tunel (fig. 5.775) [53]. Curentul care curge satisface relația Fowler-Nord- 
heim (5.88). Valorile obişnuite ale parametrilor structurii sînt d, = 204, 
ð = 1V, şi permitivitatea dielectrică relativă a emitorului e, — 4. 

__ Tranzistorul  semiconductor-metal-semiconductor (fig. 5.77€) 
în care si emitorul este o diodă Schottky [54]. 

Concentrația donorilor din emitor este de ordinul 1016em- 5, grosimea 
bazei d = 100Â iar înălţimea barierei q = 0,8eV. După cum se observă 
şi pe figură nu se injectează purtători din bază în emitor şi prin urmare 
eficiența emitorului este egală cu unitatea. 

— "Tranzistorul limitat de sarcina spațială (fig. 5.77d) in care în 
emitor curentul electric este limitat de sarcina spaţială [55]. Un asemenea 


200 


IN 


| n | 





tip de tranzistor este de exemplu compus din In — CàS — Au — Ge. Emitorul 
(CaS) se presupune că nu conţine sarcini fixe ori capcane cu un singur tip 
de purtători pe ele. 


-] 


X. 


Conductonta, 


E) a g ŘÁD 





Fig. 5.75. — Conductanta tunel in func- 
tie de tensiune, 








c) 


Fig. 5.76. — Diagrama energetică a Fig. 5.77. — Tranzistoare cu elec- 
sistemului Si-SiO,-(AuCr) la diverse troni fierbinți: a — metal-izo- 
condiții de polarizare, lator-metal-izolator-metal; b — 
metal-izolator-metal-semiconduc- 

tor; cĉ — semiconductor-metal- 


semiconductor: d — tranzistorul 
limitat de sarcina spaţială. 


Aceste tranzistoare se numesc tranzistoare cu purtători fierbinți 
deoarece prin bază (care este un metal) electronii sosiți din emitor au ener- 
gie mult mai mare decît energia medie termică a electronilor din metalul 
respectiv. Frecvența cea mai mare de funcționare o are tranzistorul semicon- 
ductor-metal-semiconductor, care are performanțe mai bune decît tranzis- 
torul cu joncțiuni. 
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Capitolul 6 


DISPOZITIVE DE MEMORIE SI DE IMAGINE. 
XEROGRAFIA 


A. DISPOZITIVE DE MEMORIE, NEVOLATILE, 
CU SEMICONDUCTOARE 


Datorită, dezvoltării rapide a tehnologiei siliciului, memoriile eu semi” 
conductoare vor înlocui destul de curînd memoriile magnetice în sistemele 
electronice de calcul deoarece memoriile cu semiconductoare au avantaje 
incontestabile : viteză mare de răspuns, densitate mare pe suprafaţă, cost 
scăzut si putere mare. 

Un dezavantaj al memoriilor cu semiconductoare realizate iniţial 
era volatilitatea lor, adică pierderea datelor stocate în memorie in momen- 
tul intreruperii sursei de alimentare. S-au propus diverse metode pentru 
a se înlătura acest neajuns. Printre acestea se poate cita folosirea unei 
baterii sau a unui capacitor de sustinere a memoriei [1]. De ex :emplu, ener- 
gia stocată in capacitor se utilizează in timpul intreruperii sursei de 
alimentare pentru a transfera informaţia stocată din memoria semiconduc- 
toare într-o memorie permanentă (magnetică sau semiconductoare nevola- 
tilă ). Aceasta necesită folosirea in plus a unei memorii permanente. Nici 
metoda tolosirii unei baterii de susţinere nu este avantajoasă, datorită 
consumului de energie. Cea mai bună metodă este folosirea memoriilor 
nevolatile cu semiconductoare. Nevolatilitatea memoriei se poate realiza prin 
stocarea, de sarcină în poarta unui tranzistor cu efect de cimp cu poartă 
izolatoare sau prin polarizarea unui material feroelectrie situat în poarta 
unui tranzistor cu efect de cimp. Stocarea, de sarcină se poate face în două 
moduri : (1) într-un strat subţire conductor sau semiconductor ori parti- 
cule conductoare situate între două strate izolatoare : asemenea dispozi- 
tive se numese dispozitive cu poartă plutitoare ; (2) prin captarea sarcinii 
pe capcane situate la interfață într-o structură cu poartă izolatoare cu 
mai multe straturi și/sau în volumul izolatorului ; acestea se numesc dispo- 
zitive cu captare de sarcină. În paragraful 6.1 vom prezenta dispozitivele 
cu poartă plutitoare, în 6.2 dispozitivele cu captare de sarcină, în 6.3 
dispozitivele cu materiale feroelectrice iar în 6.4 vom prezenta celulele de 
memorie. 
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mim ooi 


6.1. Dispozitive de memorie eu poartà plutitoare 


Au fost propuse si realizate mai multe modele. Primul model, repre- 
zentat în figura 6.1, este un tranzistor cu efect de cimp cu poartă izola- 
toare de tipul metal-izolator-metal-izolator-semieonductor (MIMIS). 
Poarta plutitoare este metalul M, iar poarta exterioară este metalul Je. 
Sarcina se inmagazinează (stochează) în banda de conducţie a metalului 
M,. Prin aplicarea unei tensiuni pozitive pe M» electronii tunelează prin 
izolatorul I, care este destul de subţire {< 50À), in banda de conduetie 
a metalului M, unde rămîn stocoti după ce se îndepărtează tensiunea pozi- 
tivă aplicată pe poartă. La descărcare se aplică pe poartă tensiune 
negativă (V4<<0). Acest dispozitiv de memorie nu este practic deoarece stra- 


ELZIN I*q Poarta plutito are: 
LX | 








; Semicond uc ?c 


e) 


a) 3 


Fig. 6.1. — Memoria cu poartă Fig. 6.2. — Memoria cu injecție în avalanșă 
plutitoare : a — structura ; ù — a clectronilor in poarta plutitoare, 
incárcarea ; c — starea de incár- 

care; d — descărcarea, 


tul izolator I, fiind foarte subţire este difieil de a-l realiza uniform ; există 
in el insule metalice prin care se scurge (se pierde) sarcina stocată. Într-o 
altă variantă [3], metalul de stocare M, se înlocuieşte cu particule metalice 
separate între ele la distanţe mai mici decit lungimea de ecranare Debye. 
De exemplu, s-au folosit particule de platină de grosime aproximativ 
35À puse între cele două strate de oxid, I, (bioxidul de siliciu cu grosimea 
25À) si I, (oxid de aluminiu cu grosimea 3504). În figura 6.2 este repre- 
zentat un alt tip de structură. Dezavantajul memoriei MIMIM cu J, subţire 
care o face impracticabilă datorită efectului de pierdere a fost înlăturat 
prin înlocuirea stratului izolator I, subţire cu un strat izolator gros (SiO, 
de grosimea ~ 1 000À) iar încărcarea porţii plutitoare, care de astă dată 
este din siliciu policristalin, se face prin injecţia prin ionizare în avalanșă 
[4]. Jonetiunea drenei este polarizată invers pînă la tensiunea de declan- 
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sare a strápungerii în avalanșă, electronii sint accelerati de cîmpul din regi- 
unea sarcinii spatiale a drenei si sint injeetati din substratul de siliciu în 
stratul de bioxid de siliciu (fig. 6.2a). Eleetronii sînt antrenați de cîmpul din 
oxid si ajung la poarta plutitoare ; tensiunea aplicată se divide în două 
așa cum este reprezentat in figura 6.25 astfel cá se stabileşte un cîmp si in 
stratul de oxid. Pentru a sterge” memoria, adică a înlătura sarcina sto- 
cată în poarta plutitoare trebuie fie să se înlăture sarcina de electroni injec- 
tată, tie să se injecteze goluri pentru & neutraliza această sarcină. Injec- 
tia golurilor este un proces care se desfăşoară mult mai încet decit injec- 
tia electronilor [5 ]. Mai mult, pentru aceasta este necesar si electrodul poartă 
superior. Înlăturarea sarcinii electronilor se poate face pe mai multe cái. 
O cale constă in realizarea condiţiei pentru tunelarea electronilor din poarta 
plutitoare prin stratul gros de oxid pe baza procesului Fowler-Nordheim, 
ceea ce necesită o tensiune destul de mare. O altă cale este extragerea elec- 
tronilor din poarta plutitoare cu ajutorul razelor X sau luminii ul. ravio- 
lete. O cale mai avantajoasă este folosirea unei structuri metal-izolator- 
semiconductor-izolator-semiconduetor (MISIS) prezentată in figura 6.3 
[6]. legiunea haşurată constituie poarta plutitoare care este alcătuită 
din siliciu policristalin de rezistivitate mare. Această structură dă posibi- 
litatea să se stabilească uşor un cîmp electric în poarta plutitoare prin apli- 
carea unei tensiuni electrice între poarta exterioară si substrat. Electronii 
stocați în poarta plutitoare sint aecelerati de acest cîmp și capătă sufici- 
penià energie pentru a trece prin stratul de oxid si a pătrunde în substratul 
semiconductor ori în electrodul metalic al porţii, depinzind de polaritatea 


SiO 





Fig. 6.3. — Dispozitivul de mc- 
morie metal-izolator-semiconduc- 
tor-izolator semiconductor. 


tensiunii aplicate. Stratul de oxid este suficient de gros (300 —500À) pentru 
a se evita pierderile prin eventualele insule. Un alt tip de memorie este 
memoria cu poartă plutitoare care foloseşte injectia din canal. Ca si în 
cazul anterior poarta plutitoare este izolată cu un strat gros de oxid pen- 
tru à împiedica scurgerile de sarcină [7]. Poarta plutitoare poate fi semi- 
conductoare sau metalică. Structura are şi poartă superioară (fig. 6.4a) 
care foloseşte la încărcarea sau descărcarea porţii plutitoare. Poarta supe- 
rioară se polarizează la o tensiune pozitivă mare (aproximativ 60 V) pen- 
tru a se realiza canalul (strat de inversie) iar drena se polarizează pozitiv 





" 2.298 
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~  Plutitoare EIIIIIÉ Biutitare 
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Fig. 6.1. — Memoria cu poartă plutitoare cu injecție din canal (d) și memoria cu poartă 
plutitoare cu două joncțiuni (b). 
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pentru a obţine o valoare dorită a curentului de drenă. Electronii care par- 
ticipă la eonduetia curentului în canal, în regiunea de sarcină spaţială a 
drenei capătă energie suficientă pentru a putea ajunge la poaria pluti- 
toare pe care o încarcă cu sarcină. Pentru descărcarea porţii plutitoare 
joncţiunea drenei se polarizează invers la o tensiune corespunzătoare apari- 
tiei străpungerii prin ionizare în avalanșă care conduce la generarea elec- 
tronilor si golurilor, de energie mare, iar poarta superioară este legată la 
masă ori polarizată negativ pentru a favoriza injectia golurilor în stratul 
de oxid, ajungerea acestora la poartă unde neutralizeazá sarcina de elec- 
troni stocată. Atit injectia electronilor din canal cît si injee(ia golurilor 
provenite din avalansá sint procese care decurg incet si viteza de lucru à 
unor asemenea memorii este mică. Pentru a realiza un bit de memorie, 
acest dispozitiv se foloseşte in serie cu un tranzistor cu efect de cimp.Altá 
metodă de realizare a încărcării si descărcării porţii plutitoare se folosește 
în st ctura prezentată în figura 6.45, care contine două joneţiuni. Struc- 
tura porții este aceeaşi cu a dispozitivului cu injecție din canal. Această 
structură are canal de tip p si i se adaugă în regiunea canalului o joncțiune 
n'p ; regiunea p este în contact cu regiunea p^ a sursei iar regiunea m este 
în contact cu stratul bazei. Jonctiunea »'p adăugată este necesară pentru 
injecţia golurilor în procesul de descărcare a porţii plutitoare. Procesul 
de încărcare are loc ca si mai înainte. Jonetiunea p'x a drenei se polari- 
zează la o tensiune inversă pentru a se realiza străpur erea in avalanșă iar 
slectronii rezultați se injectează în poarta plutito» e prin legarea porții 
(superioare) la masă ori polarizarea ei pozitivă. Procesul de descărcare se 
obţine astfel. Sursa, se leagă la masă iar substratul se polarizează pozitiv 
pînă la o tensiune la care se realizează străpungerea în avalanșă à joncti- 
unii n"p, proces in care se generează electroni şi goluri de energie mare. 
Poarta superioară se polarizeazá negativ astfel că se favorizează injeetia 
golurilor în poarta plutitoare unde neutralizează sarcina stocată. În fioura 
5,6a este prezentată structura numită cu injecție plană. Injectia golurilor 
se obţine prin aplicarea unei tensiuni negative pe poartă şi a unei tensiuni 
pozitive pe drenă pentru a cauza străungerea în avalanșă la joncțiunea 
drenei. Pentru injecţia electronilor trebuie să se formeze sub poartă o regi- 
une groasă de sareină spaţială în care să se realizeze străpungerea 1n ava- 
lansă. Pentru a obţine sub poartă o regiune de sarcină spaţială (strat de 
deflexie) într-un tranzistor cu efect de cîmp cu canal de tip n prin polari- 
zarea pozitivă a porţii este necesar ca sursa şi drena să fie la circuit deschis 
ori să fie polarizate pozitiv. În figura 6.5b este reprezentată o structură 
cu poartă plutitoare care poate fi comutată optic [9]. Se polarizează sursa, 
drena si poarta astfel ca să apară sub poartă un strat de deflexie de lărgi- 
me mare, se generează in acest strat perechi electron-gol prin iluminare şi 
se încarcă) sau se descarcă poarta plutitoare după polaritatea tensiunii 
aplicată pe poartă (prin metodele descrise mai sus. În figura 6.6 este repre- 
zentată diagrama, energetică a memoriei cu poartă izolatoare semiconduc- 
toare în care injeetia are loc prin tunelare. Structura este alcătuită astfel. 
Pe un substrat de siliciu s-a crescut un strat subţire de oxid (20 —40Å) 
peste care s-a depus un strat (200 —1 000À) de siliciu policristalin de rezisti- 
vitate mare. Acest ultim strat s-a oxidat termie și s-a obţinut un strat de 
oxid de 800—1 500Â. Oxidarea se face rapid astfel ca să rămînă insule de 
siliciu care joacă, rol de poartă plutitoare ; poartă plutitoare este alcătuită 
prin urmare din particule semiconductoare, O asemenea structură are un 
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timp mic de comutare de aproximativ 20 ns. Diagrama de benzi de energie 
cînd poarta este neutră este reprezentată in figura 6.64. 

Aplicarea unei tensiuni pozitive pe poartă determină tunelarea elec- 
tronilor din substrat in insulele de siliciu care se încarcă (fig. 6.65). După 
îndepărtarea tensiunii pozitive de pe poartă starea energetică a structurii 


Poarta plutitoare 





a) 

Si ||Si Al 
Si 02 SiO2 
b) » 

c) 
Fig. 6.5. — Dispozitivul cu injecție Fig. 06.6. — Diagrama de 
pană (a) si dispozitivul cu comu- benzi de energie 2 structu- 
tare optică (5). rii Si- SiO.-Si-SiO,-Al : a — 


poarta plutitoare este neu- 

tră ; b — încărcarea porții 

plutitoare prin aplicarea 

unei tensiuni pozitive pe 

poartă; c — starea după 

ce s-a înlăturat tensiunea 
pe poartă. 


arată ca in figura 6.6.c. Descărcarea se face astfel : prin polarizarea negativă, 
a porţii sarcina tunelează inapoi [10]. S-au realizat, de asemenea, structuri 
in care poarta plutitoare este alcătuită din atomi cu proprietăţi corespun- 
zătoare, situaţi între două strate dielectrice. Densitatea atomilor este 
109 — 10» em? [11]. S-au folosit în general atomi de wolfram. Un nou 
tip de structură cu poartă plutitoare a fost propus recent [12]. Structura, 
reprezentată in figura 6.7a, are două porti, din siliciu policristalin. Poarta 
de jos, p.p., este poarta plutitoare, iar poarta de sus, p.c., este poarta 
de control. Poarta de jos slab dopată iar poarta de sus este puternice dopată, 
avind o comportare electrică cvasimetalică. Etapele procesului de fabri- 
care sint următoarele : (1) creșterea primului strat de oxid al porţii ; (2) 
depunerea primului strat de siliciu policristalin si creşterea celui de al 
doil^a strat de oxid al porţii ; (3) depunerea celui de al doilea strat de sili- 
eiu polieristalin, decuparea ferestrelor pentru difuzia sursei si drenei care se 
face simultan cu doparea stratului al doilea de siliciu policristalin ; (4) 
depunerea oxidului final $i a contactului metalic al porţii de control. Prin- 
cipiui de lucru al dispozitivului este următorul. Pentru a înscrie o informatie 
in memorie joncțiunea p*a a drenei se polarizeazá la o tensiune corespun- 
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zătoare declanșării străpungerii prin ionizare in avalanșă. Electronii fier- 
binti din regiunea de avalanșă sînt injectaţi în stratul de SiO, si încarcă 
poarta plutitoare (p.p). Sarcina negativă din poarta plutitoare induce un 
strat de inversie de tip p între sursă si drenă asa cum se reprezintă în 
diagrama de benzi de energie din figura 6.75. 1n timpul acestui proces, de 


Fig. 606.7. — Structura cu poartă 

plutitoare (a): diagrama energe- 

lică după înscriere (b) si in tim- 
pui stergerii (c). 


Fig. 6.8. — Cimpul critic pentru 

multiplicare in avalanșă, in stra- 

tul de siliciu IZ, si in cel de oxid 
So. 





a rai, SAPE 
Na, em 3 


avalanșă la drená, poarta de control se poate polariza pozitiv. Pentru a 
şterge sarcina negativă din poarta plutitoare se aplică pe poarta de control 
un puls de tensiune negativă suficient de mare astfel ca să se iniţieze mul- 
tiplicare prin ionizare în avalanșă în poarta plutitoare (fig. 6.70). Este de 
așteptat ca acest proces să aibă loe în poarta plutitoare (de tip p) cu N,« 
«l0Uem-?, însă trebuie observat că injecţia în avalanșă a electronilor în 
stratul de SiO, de jos (pentru un cîmp dat în oxid) este mult mai eficientă 
la concentraţii de dopaj mai mici în poarta plutitoare. În figura 6.8 este 
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reprezentată, dependenţa cimpului critic pentru ionizarea in avalansá in 
siliciu (8,) si in stratul de oxid (8,) în functie de concent afia N, a accep- 
torilor. Sarcina din stratul de oxid, în figura 6.7 b, corespunzătoare unei 
variaţii de 10V a tensiunii de prag, pentru o grosime de 1 000À a oxidu- 
lui de deasupra porţii plutitoare este —3,5 . 10 *C/em?. Din figura 6.8 
se deduce că această sarcină poate fi stearsit cu 101—105 pulsuri pe poarta 
de control de o asemenea, amplitudine încît să producă un cîmp electric 
în oxidul de sub p.p. de 1 — 2 . 10%V/cm, depinzind de concentrația de 
dopaj din p. p. Dacă timpul de repetiţie si durata pulsului sint de ordinul 
1079, atunci pentru ştergerea informaţiei din memorie este necesar un timp 
de 10—100 ms. La începerea procesului de Ștergere sarcina in p. p. are 
valoarea = — 3,5 - 19^*C/em?. 


6.2. Dispozitive de memorie eu captare de sareină 


Cele mai importante sint structurile de tipul metal-nitruri-oxid- 
semiconductor (MNOS) dintre care cele mai obisnuite sint aluminiu- 
nitrurá de siliciu-bioxid de siliciu-siliciu [13]. O memorie MNOS cu tran- 
zistor cu efect de cîmp cu canal de tip n este reprezentată in figura 6.9. 
Pentru 2 comuta structura intr-o stare cu tensiune mare de prag (conduc- 
ție slabă) se aplică pe poartă un puls de tensiune mare pozitivă (fig. 6.95) 
care antrenează electronii din substratul de siliciu către electrodul porții. 





Fig. 6.9. — Memoria MNOS'(a) ; comutarea în starea de prag de tensiune 
mare (b); comutarea in starea de prag de tensiune mică (c). 


Pentru a comuta structura într-o stare de tensiune mică de prag (conduc- 
tie bună) se aplică pe poartă un puls de tensiune negativă, care antrenează 
electronii din stratul porţii înapoi în substrat. Cele donă praguri de tensi- 
une diferite între ele reprezintă cele două stări ale memoriei aD > Sa Ge 
care pot fi desemnate arbitrar. Pentru a studia încărcarea si descărcarea, 
dispozitivului MNOS se porneşte de la ecuaţia de continuitate 


0j J 
Se -- MS —— 0, (6.1) 
EH Ot 


Ja este curentul de conducţie în direcţia v» perpendiculari pe poartă, iar D 
este densitatea, de sarcină captată la interfața oxid-nitrurá ; se presupune 


că nu se captează sarcină în volumul izolatorilor. În această presupunere 
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curentul electric este constant într-un izolator dat si are valoarea jọ in 
oxidul de siliciu și j, in nitrura de siliciu. Notám sarcina de interfață eu 
(9,. După aplicarea tensiunii V (fig. 6.10), ecuaţia (6.1) devine 


dQ;(V. t) 


IAV y O )—23. (V; t). 6.2 
qz ; N ) 


Pe baza acestei ecuaţii s-a calculat numeric timpul de comutare si cel de 
nemorare. Mecanismele de injectie a sarcinii depind de grosimea oxidului 
si de tensiunea aplicată. Pot avea loc următoarele 
mecanisme : (a) tunelarea directă (fie. 6.11«) care » 
implică strat subţire de oxid și cimp intens : (b) tune- | jen 
larea Fowler-Nordheim (fig. 6.11 5) care implicá strat 
eros de oxid si cimp foarte intens; (c) tunelarea 
Fowler-Nordheim moditicată care implică strat subţire 
de oxid si cimp electric de intensitate medie (fig. 6.11c) ; 
(d) injectia, cu participarea capeanelor (fig. 6.11d); Fig. 6.10 — Structura 
(e) injeetia purtătorilor fierbinţi care are loc la orice MNOS in care se re- 
grosime a oxidului şi orice intensitate a cimpului elec- ia a ia ră ȘI 
tric. Unul din aceste mecanisme poate fi dominant, 

fără a fi unicul responsabil pentru injecție. Dacă stratul de oxid este subţire 
(< 50A) are loc tunelarea electronilor prin stratul de oxid unde curentul de 
conducţie este mult mai mare decit curentul prin nitrură astfel încit acesta 
din urmă poate fi neglijat [13]. Se presupune că eapcanele sint distribuite 
uniform spaţial şi că au un singur nivel energetic, localizat lingă nivelul Fer- 
mi intrinsec al siliciului (fig. 6.12a). Cînd se aplică o tensiune pozitivă pe 
poartă (fig. 12.6 b) electronii tunelează din banda de valență a siliciului pe 
capeanele de interfaţă. În cazul cînd pe poartă se aplică o tensiune negativă 


(a) (^) » i 


Fig. 6.11, — Mecanismele de injecție: a — tunelare direztà ; b — tunelare Fowler-Nord- 
heim ; c— tunciare Fowler-Nordheim modificată ; d — tunelare cu participarea capcanelor. 





S10, 


(fig. 6.12¢), electronii tuneleazá de pe capcane in banda de conductie a 
siliciului. Dependenţa deplasării tensiunii de bandă plată AF pp depinde de 
lirgeimea t a pulsului de tensiune de comutare după relația 


AF pp ~ 0,577 + In(t/t,). (6.3) 


Această relație este valabilă pentru t > tọ unde tọ este timpul de 
tranziţie a electronilor între banda de valență (sau de conducție) a siliciu- 
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lui și capcane. Dacă se ia in considerare și dependenţa de amplitudinea 
V a pulsului de tensiune, atunci se poate serie 


AV,p ~ In[Ct exp( — C4/(V — 9$). 





> (6.4) 


unde y, este potențialul de suprafată la suprafaţa siliciului iar €, si Ca 
sint constante pozitive care depind de natura dispozitivului şi de proprie- 
tățile materialelor. Relaţiile de mai sus se modifică în funcţie de distri- 
butia capeanelor [14]. Tunelarea Fowler-Nordheim modificată constă 
in următoarele [15]: electronii (golurile) tu- 


nelează prin stratul subțire de oxid si printr-o azi CANE 
porţiune din nitrura de siliciu în banda de | I-—À4 
conductie (valență) a nitruri de siliciu, atunci C m [o 
cind se aplică pe poartă o tensiune pozitivă == 
(negativă) (fig. 6.1lc). Injecţia cu participarea - 

capcanelor decurge astfel [16]. Electronul (golul) v 

trece din banda de conductie (de valență) a 

siliciului, în banda de conducţie (valentá) : N. 

nitrurii de siliciu trecînd printr-o stare interme- prep | 

diari (capcană). Tranziţia poate avea loe prin ops +Y 
tunelare sau  tunelare cu activare termică. ix de pes 
Injeetia purtătorilor fierbinţi are loc atunci cînd d ns 


electronii în semiconductor sint excitati cu fotoni 
sau alte particule [17], ori în cîmp electric [18] 
astfel iucit ei capătă suficientă energie pentru 
à escalada bariera de la interfata semiconductor- 
izolator şi a fi injectati în izolator. S-au propus 
mai multe tehnici de măsură a proprietăţilor mate- 
rialelor şi a comportării structurii MNOS în con- 








AES YR igo? PARA 2 lig. 6.12. — Diagrama de 
ditii de comutare [19]. Caracteristicile importante benzi de energie a struc- 
ale structurii sînt viteza de comutare şi timpul de turii MNOS : a — la cchi- 
: ; 1 LIIS. AES P xia ibru: b — comutarea in 
stocare. Aceste caracteristici depind de proprietátile kd comutarea: th 

o Y 2» . Da aa , starea cu tensiune marc 
oxidului $i ale nitrurii. Viteza de comutare creste de prag; c — comutarea 
cu scăderea grosimii oxidului si cu creşterea den- In starea cu tensiune mică 


Rx) de : i CR. x in de prag. 
sitàti! capeanelor din nitrura de siliciu ; această 


ultimă afirmație implică presupunerea că conductivitatea nitrurii creşte 
cu creșterea densităţii capeanelor. S-a arătat că distribuţia densităţii, 
N(z, t) a sarcinii captate în nitrura de siliciu este de forma 


N, 
1 + fexp(z/ayLexpCrQ()) — 17) 





N (2, t) — 


unde A+, este densitatea efectivă de centre de captură, presupusă con- 
stantă, egală cu densitatea maximă a purtătorilor captati; æ poziţia 
capeamnei in nitrură v» = 0 fiind situat la interfața oxid-nitrură ; æ, = 1/ 
IN,c este numită distanţa de captură; ce secţiunea efectivă de captură 
pe capcane; Q(t) sarcina totală injectată in nitrurá la timpul t. Mentio- 


năm că creşterea vitezei de comutare determină micșorarea timpului de 
memorare, de reţinere a sarcinii stocate. După necesități, se optimizează 
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dispozitivul de memorie pentru un sc op sau altul. De exemplu, s-au rea- 
lizat dispozitive cu timp de comutare de ordinul n: mosecundelor iar altele, 
care mențin memorată informatia timp de zeci de ani. Avind in vedere 
că sarcina este stocată în cea mai mare parte în volumul nitrurii struc- 
turii MNOS s-a dedus următoarea expresie a tensiunii de bandă plată 
in funetie de timp 

V-p(t) = [V3z2(0) — sin + CI, (6.5) 
unde + este o constantă direct proporţională cu indicele de refracție al 
nitrurii, € o constantă determinată de V55(0), nivelul energetic al capcanelor 
în nitrură etc. Această relaţie a fost veriticată pe o perio: idá de luni de zile ; 
ea poate fi folosită pentru determinarea indi- 
celui de refracție al nitrurii si nivelelor ener- P 


getice ale centrelor de captură din nitrură. 2b x 


? 

L 
i 
li 


Viteza de comutare depinde de asemenea aşa > 
cum reiese din relatia (6.4), de tensiunea de a 





comutare. S- observat că cu creșterea numàürtu- "2r 

lui de cicluri ES comutare între cele două stări E mea ca a 

ale tensiunii d | prag (mare si mică) diferenţa a WX 

intre aceste valori extreme de prag, numită si 1 3? :05 106 

fereastră a tensiunii de prag, nds (fig. 6.13). Numărul de cicluri 

Acest efect s-ar catora pierderiior din Sarcină a, 6.13. — Tensiunile de 
tocată datorită tunelării înapoi de pe capcane prag, mare si mică, în funcție 


Mese de la interfata siliciu-oxid «e siliciu de numărul de cicluri de 
precum si datorită degradării nitrurii de siliciu. comutare, 
S-a observat că nitrura de siliciu se străpunge 
(conductivitatea ei creste enia | mult) cînd sarcina cumulată care 
trece prin că atinge densitatea 10'em'*. in general, intr-un  pro- 
COS de comutare, sare 1 la Care Intră Sau iese din nitrurià este de 103em'* 
iar degradarea pel formante lor memoriei are loc după 10° cicluri, ceea ce 
insemnează că numărul total de purtători transportați prin nitrură este 
1012 . 106 — 10em-2. S-a observat experimental că densitatea efectivă de 
capcane a unei structuri MNOS creşte de : aproape 6 ori (si la fel creste $1 
conduetanta în curent continuu) după o funcţionare de 2,4 . 107 cicluri. 
Proprie tàtile oxidului si nitrurii si deci și ula structurii MNOS depind de 
proiectarea dispozitivului si de condiţiile de funcţionare. Un e fect nedorit 
care apare în asemenea structuri (MNOS) este aşanumitul efect „de tro- 


V. r?i 

E A mare 

Curentul de ^? i 
trotuar 


) i 
pe— — MÀ ^ E LY J =; 
| 7 Trotuar ! | y 9 78 e Ma i 


(a) (b) 


Fig. 6.14. — Efectul de trotuar” 










tuar” sau de margine. At cum se observă din figura 6.14 între regiunea de 
cîmp, în care str atul de oxid este gros, şi regiunea de memorie, in care 
oxidul este subţire există o regiune de tranziţie în care grosimea oxidului 
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creşte gradat și care ia de asemenea parte la procesul de memorie. Cind 
regiunea de memorie a structurii MNOS este comutată intre cele două 
valori de prag ale tensiunii, regiunea de tranziţie va fi comutată la valori 
ale tensiunii de prag situate între valorile extreme de mai sus. Astfel cînd 
canalul principal este in condiția de tensiune mare de prag. regiunea de 

tranziție se poate afla în starea de conductie, de 


tensiune joasă. Caracteristica Z — V este reprezen- 

Y^ tată in fivura 6.1 £5. Se observă că datorită efectului 

f Nos ns o ud de trotuar curba Ip = f( Vc) la pragul de tensiune 

15r |J mare (reprezentată punctat) se modifică (linia 

y nsiune de plină). Pentru eliminarea cfectului de trotuar 

ii /j comutar trebuie ca tranzitia dintre stratul de oxid subtire 

5| 28 tgativa si stratul de oxid gros să fie abruptă [21 ]. Tn struc- 

| d tura MNOS, datorită densităţii mari à capcanelor 

ope ^ Y in nitruri ȘI valorii mari a secti unii de captura 

„si A „socială acestora sarcina este stocată in ces mai 

: mare parte in volumul nitruri "e nula interfata 
"938 20 30 i0 S0 nitrurá-oxid. 

Tens:urea puisutul, Y ET afară de structura MNOS, oalti structură 

Eig. 635. — Tenduniie de căreia i se dă atenţie este structura MAOS : metal- 

prag stru turi MAOS alumină-bioxid de siliciu-semiconductor. Structura, 

in funcție de amplitudinea MAOS are la comutare o comportare diferită fată 

pulsului Ge comutare. de structura MNOS. În structura MAOS, cind 


se cae 0 tensiune negativă pentru a comuta 
tensiunea de bandă plată (sau tensiunea de prag) către valori nega- 
five. cu Cresterea duratei SAU an plitudinii pulsului aplic at tensiunea “de 
bandi plată nu se deplasează n onoton în direcţia negativă ca în cazul 
stru a MNOS. Asa cum se observă în figura 6.15, tensiunea de bandă 
plată se deplasează întîi in direcția pozitivă apoi se întoarce si se deplasează 
spre tensiuni negative. Această comporiare s-ar putea datora captării pe 
centre cu mai multe nivele, ori injecţiei electronilor din electrodul de alu- 
miniu [22]. Injectia electronilor în structură MAOS din electrodul de alu- 
"iniu iens izat negativ ar putea îi evitată prin folosirea altui metal, cum 


ar fi aurul. O a doua caracteristică interesantă a structurilor MAOS este 
că ele din construcție conţin o sarcină negativă stabilă si deci au o tensi- 
une pozitivă de bandă plată. S-a presupus că această sarcină ar fi locali- 


zată la interfața alumină- bioxid d de siliciu 81 apare la stabilirea echilibrului 
termic al sistemului în timpul depune- 





G, Ga -—- ri aluminei. Menționăm că structura 
LOR 990 MAOS are cîmpul critice de străpungere de 
ZID e  709V/em, mai mie decît al structurii 
(iunsa [DRENA | — MNOS (1,1- 10*V/em) ; acestea sint valorile 
Rs " "d critice de strápungere a izolatorilor in timp 
| S l| de secunde. Memoriile MAOS au o duratà 


de funcţionare mai mică decit memoriile 
Fig. 6.16. — Structura MNOS cu MNOS. ' | 
poartă in piramidă. Un alt tip de memorie este struc- 
tura (tetroda) MNOS cu poartă în pira- 
midă (fig. 6.16). Poarta de control G, controlează curentul din canal. 
În „dispozitivul cu canal de tip n electronii sint accelerati pină devin fier- 
binti (capătă energie mare) si sint antrenați către drenă. Poarta Ga se pola- 





213 





































rizează la o tensiune pozitivă mai mare decît drena, astfel că este favori- 
zatà injectia electronilor către poartă si sint captati in stratul de nitrură 
ca informatie stocată. Pentru ștergerea informaţiei se aplică pe poarta 
G, o tensiune pozitivă mult mai mare decit cea folosită pentru scrierea 
informaţiei, pentru a îndepărta sau a neutraliza electronii stocaţi în nitrură. 
Deoarece funcționează cu electroni fierbinţi, aceste memorii au viteză de 
comutare mare si cîmpul electric de comutare este mai mie decit in structura 
MNOS convenţională. Un alt avantaj al acestei memorii este că se poate 
construi pentru selecţia bitului in trei dimensiuni. In afară de metoda elec- 
trică, pentru comutare se pot folosi si metode optice [23]. Cind sursa şi 
drena unei structuri de memorie cu canal de tip p se află la circuit deschis; 
aplicarea unei tensiuni negative pe poartă va determina apariţia sub ea à 
unui strat de sarcină spaţială (de deflexie). Cea mai mare parte din tensi- 
unea aplicată cade pe această regiune de deflexie si nu pe izolatorul porţii, 
astfel că nu are loc comutarea. Dacă in această situaţie se ilumineazá struc- 
tura si prin poarta (transparentă) lumina ajunge în regiunea de detlexie, 
aci se generează perechi electron-gol si golurile sint accelerate către izo- 
latorul porţii. Are loc astfel comutarea si tensiunea de prag se modifică 
in concordanţă cu intensitatea luminii. 


6.3. Memorie cu poartă jeroeleetrică 


Structura este reprezentată in figura 6.17 a. Ca izolator al porţii 
se foloseste un strat subțire feroelectric, cum ar fi titanatul de bismut, 
care are ciclul de histerezis de formă pătrată [24]. Asemenea memorii se 
mai numese FETEC (feroeleetrie tranzistor cu efect de cimp). Polarizind 
materialul feroelectric asa cum se reprezintă in figura 6.17, dspozitivul se 


Metai 





: È ; e... 7 , " 
Fie. 6.17. — Un tranzistor feroelectric cu efect de cimp: 
a — structura : b — comutarea in starea „da; c stare 
„da”; d — comutarea în starea ,,nu"; e — starea „nu” M 


poate comuta din starea „da” (de prag jos) în starea ,nu" (prag sus). 
Deoarece se utilizează efectul de polarizare, in FETEC o tensiune pozitivă 
pe poartă deplasează pragul de tensiune în direcţia negativă și viceversa. 
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În dispozitivele cu stocare de sarcină, MNOS sau cu poartă plutitoare, 
in care sarcina este extrasă sau se intoarce în substratul semiconductor, 
o tensiune pozitivă pe poartă deplasează tensiunea de prag în direcţia pozi- 
tivă si viceversa, contrar efectului de comutare in FETEC. Avantajele 
FETEC fată de celelalte dispozitive sint următoarele : (a) datorită con- 
stantei dielectrice mari am aterialelor feroelecirice, lucrează la tensiuni mici ; 
(b) au viteză mare de comutare ; (c) nu există fenomenul de reducere a feres- 
trei (diferenta dintre cele două tensiuni de prag); in FETEC comutarea 
implică miscarea domeniilor, fenomen care nu duce la o degradare în timp 
a izolatorului după multe cicluri de funcţionare. Are şi unele dezavantaje : 
(a) datorită depolarizării spontane, timpul de reţinere a memoriei în stare 
perfectă nu este mare; (b) în timpul depunerii materialului feroelectrie 
apare o densitate mare de stări la interfaţa semiconductor-izolator ; 
(c) există pierderi mari prin poartă datorită conductivității relativ mari a 
izolatorului, care are constantă dielectrică mare ; (d) citirea este perturbată 
de devierea de la valoarea de prag. 


6.4. Reţele de memorie 


O structură a unei reţele de memorie M NOS este reprezentată in figura 
6.18. Se poate crește densitatea de elemente pe suprafaţă dacă stratele ni- 
trurá-oxid subţire se depun in fisii continue (nu pătrate separate) [25 ]. Pri- 
mul set de linii de cuvint este constituit din siliciu policristalin. După oxidare 
se depune aluminiu, care constituie al doilea set de linii de cuvint. Această 
structură are unele dezavantaje : (a) liniile de cuvint din siliciu policris- 
talin au rezistență mare, (b) proprietăţile dispozitivului MNOS sint afectate 
de temepratura mare la care are loc oxidarea siliciului policristalin, 


Fig. 6.18. — O reţea de 
memorie MNOS cu patru 
bili. 








IA 241828 
LB! LB2 Er 
LC1 Al 
LC2 | 
Dt - 
a) b) c) 


Fig. 6.19. — Reţea de memorie doi pe doi (a); operaţia de ster- 
gere (b); scrierea selectivă (c). 


(c) dificultatea construirii ,,driver"-elor de cuvint între liniile de cuvint. In 
figura, 6.19 se arată o structură mai simplă atit în ceea ce priveşte fabri- 


carea cit si in ceea ce priveşte funcționarea ei. Ea constă din linii de cuvint 
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și linii de bit ortogonale intre ele: o intersecţie între o linie de cuvint si o 
linie de bit este o celulă de memorie. „Vede rea în sectiune a unei linii de cuvint 

este re iei ntată in figura 6.195. Să presupunem că trebuie ştearsă linia de 
cuvînt ,.1". În acest scop se aplică à un puls de tesiune negativi pe linia de 
cuvint 1" iar celelalte linii de cuvint sigoate liniile de bit sint legate la 
masa (fig. 6.195). (Menţionăm că liniile de cuvint sint fisiile de aluminiu iar 
liniile de bit sint fisiile p^ difuzate). Acest puls de tensiune negativă trebuie 
să fie destul de lung pentru a se atinge starea de saturatie*/, Starea de satu- 
ratie depinde de amplitudinea pulsului de tensiune si de grosimea si propri- 
etitile stratului izolator. Să presupunem, de exemplu, că condiţia de 
saturație reprezintă starea de sarcină zero. În continuare să presupunem 
că trebuie să inscriem linia 1, în bitul A să inscriem .,0" și in bitul 
B să inscriem ,.1" (0 si 1 sint definite arbitrar). Amintim că bitul este cea, 
mai mică unitate de ri ae care poate fi stocată în sistemul binar ; el 
are valorile ,,0”sau ,,1". Pe linia de cuvint 1 se aplică un puls de tensiune 
pozitivă iar pe linia + de bit se aplici i un puls de tensiune negativă, iar cele- 
lalte linii de cuvint și linii de bit se leagă la masă. Cele două pulsuri de tensi- 
une determină străpungerea jonen p nin bitul A si electronii fierbinți 
sint injectati in izolatorul de lingă joncţiunea pn (fig. 6.19¢). Cu injectia 
electronilor crește tensiunea de străpungere a jonetiunii p*n in bitul loca- 
lizat în A. Prin urmare, tensiunea aplicată trebuie să fie destul de mare pen- 
(ru à sustine străpungerea pînă se injec tează cantitatea de sarcină Gorvita. 
Citirea se tace astfel. Să presupunem că vrem să citim informaţia din biturile de 
pe linia, de cuvint 1. In acest scop se aplică unpuls de tensiune pozitivă pe 
această linie și un puls de tensiune negativă pe oaia d de bit astiel că 
joncțiunea, p^n loca eun in bitul b(inseris 1") se va străpunge, pe cind 
cea localizată în bitul A (înscris ,,0" nu se và e Men ge. Citirea se face prin 
detectarea curentului de străpungere. Pulsurile de tensiune folosite la citire 
au amplitudinea mai mică si durata mai sc uu decit pulsurile de tensiune 
folosite la inscrie re. Biturile in care era înscris 1” după citire ràmln pa tial 
inscrise ,,0". După un număr de citiri datele înscrise trebuie reimprospătate. 
Reteaua (matricea) de memorie în care liniile de bit sint strate n^ difuzate 
in substratul p functionează in mod analog, însă în acest caz nu este eficientă 
folosirea injectiei golurilor provenite din ionizare in avalansi a jonctiunii 
n^g ci trebuie să se utilizeze tunelarea directă sau Fowler-Nordheim. Injec- 
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Fig. 6.20. — Retea de memorie doi pe doi (a) ; vedere in secțiune (5) : stergerea informatici 


(c): înscrierea selectivá (d). 


tia în avalanșă a golurilor este un proces lent ; ea poate fi folosită la citire. 
Nici reţelele de memorie cu liniile de bit n* nu elimină ștergerea parţială a 
înscrierii in timpul citirii. O structură cu citire nedestructivă este reprezen- 
tată în figura 6.20. În figura 6.20 a este reprezentată vederea de sus iar in 


*) Adică intregul izolator de sub linia de cuvint ..1" să capete aceeași stare de sarcină. 








figura 6.205 este repreze ntată vederea, în secţiune. Este reprezentat un dis- 
pozitiv MNOS insă pot fi folosite și dispozitive de tip MAOS, cu poartă piu- 
titoare sau eu material feroelectric. Pentru a şterge un cuvint se aplică un 
puls de tensiune negativă pe linia de cuvint selectată iar celelalte linii sint 
legate la masă. Tensiunea negativă inversează tipul de conductie al regiunii 
n al liniei de bit n/n* si astfel întreaga regiune de sub linia de cuvint selec- 
tată este la potenţialul substratului, care poate fi legat la masă (fig. 6.20 c) 

Să presupunem că starea ștearsă este starea stratului izolator fără sarcini 
libere. Această poate fi definită arbitrar starea 1”. Înscrierea se face prin 
injecția în avalanșă a electronilor din joncțiunea p'n în bitul selectat. 
Polarizarea este asttel aleasă că străpungerea este împiedicată să aibă loc în 
celelalte bituri localizate pe aceeasi linie si în toate biturile localizate pe cele- 
lalte inii, Pentru înscriere se aplică o tensiune V pe linia de cuvint selectată 
iar toate celelalte linii sînt legate la masă. Apoi, se aplică o tensiune pozitivă 
V, (fig. 6.204) pe linia de bit pe care este localizat bitul în care trebuie să 
inscriem starea zero. Substratul si toate celelalte linii de bit se leagă la masa. 
Cele două tensiuni pozitive determină apariţia ati e Îmi în avalanșă 
în jone tiunea p^n selectată si injectia electronilor in izolator. Sarcina nega- 
tivà din izolator, care re prezintă, starea, 407 cauzează inversia tipului de con- 
ductie a regiunii n de sub el si astfel, linia de bit n” este izolată de linia de 
cuvint chiar cînd se aplică o tensiune pozitivă de valoare medie pe linia de 
cuvînt pentru citire. Cind bitul selectat se află în starea ,,1" izolatorul are 


Sarcină pozitivă sau este neutru si are sub el un strat de tip n c le acuniu- 
lare sau ne utru si prin urmare, în acel loc, linia de cuvînt este cuplată cu 
linia de bit. Pentru citire se aplică pe hmi e peria selectată un tren de 
pulsuri pozitive scurte si această linie va cupla semnalul la liniile de bii 
acolo unde bitul localizat se află în starea ,,1" si este decuplată acolo unde 
bitul se află în starea ,,0". Citirea se poate face si aplicind tensiunea pe lini- 
ile de bit si făcind detecția pe liniile de cuvint. Etapele in realizarea tehno- 
logică & unei astfel de reţele sint reprezentate în figura 6.21. Întii se creşte 
un strat subţire de oxid, apoi se depun pirolitie un strat de oxid dopat cu 
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Fig. 6.21. Treptele de fabricare a rețelei de memorie din figura 
5.20 : a — structura este pregătită pentru implantare de ioni ; b — după 
implantarea de ioni ; c tratamentul termic si difuzia borului din 


SiO, dopat. 


bor si un strat de oxid pur. Prin totolitogralie se trasează locurile pentru 
liniile de bit (fig. 6.214). Peste oxid se depune apoi fotorezist $i se implantează 
în locurile neacoperite ioni de arseniu sau de fosfor pentru realizarea liniilor 
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de bit n/n^(fig. 6.215). Stratul p^ se formează prin difuzia borului din oxidul 
dopat in timpul tratamentului termic folosit la implantarea ionilor. Se curăţă 
apoi stratul de oxid si se formează structura MNOS convenţională reprezen- 
tată în figura 6.20. 


B. ELECTROFOTOGRAFIA XEROGRAFIA 


0.5. Metode de reproducere a imaginilor 


Prin reproducere se înţelege realizarea unei copii a unei imagini ori- 
ginale. Reproducerea se poate face prin una din următoarele trei metode : 
mecanic (prin tipogratiere), fotografic si electrofotografie. Natural că trebuie 
să ne amintim că cea mai veche a fost reproducerea, în lemn de către om prin 
tăiere. Reproducerea mecanică prin tipografiere a fost inventată în anul 1:140 
de către Guttenberg. El a realizat caractere mobile care se aranjează după 
necesitate pentru a reda cuvinte ori desene peste care se așează foaia de hir- 
tie (pagina) pe care se imprimă prin contact aceste caractere ; pe suprafata 
de contact à caracterelor se pune cerneală de tipografie. Fotografierea constă 
in „captarea”” unei imagini optice pe hirtie. Se bazează pe reacţii fotochimice, 
care determină innegrirea unor substanţe chimice, fenomen cunoscut încă din 
anul 1800. Tehnica de a face ca această innegrire să rămină permanentă si 
regiunile care n-au fost iluminate să rămină după aceea insensibile la itumi- 
nare, a fost descoperită in anul 1839 de către Daguerre [26]. care a realizat 
imagini fotografice pe plăci metalice. Aproape simultan, Talbot (Anglia) 
[27] a realizat fotografia pe hirtie acoperită cu AgCI care poate fi făcută 
remanentá prin tratare chimică după expunere si developare. Acesta a 
rămas procedeul practic de fotografiere. Deoarece la realizarea fotografiei 
se folosesc substanțe în stare lichidă, acest procedeu se numeste fotografiere 
„umedă. Un ali procedeu de fotografiere umedă a fost inventat în anul 1542 
de Sir J. Herschel, care nu foloseste halogenuri de argint ci reducerea săruri- 
lor terice la săruri teroase. Fotografia se face pe hirtie albastră și locurile 
expuse capătă culoarea albă. Acest procedeu s-a folosit pină în anul 1920 
cind a apărut procedeul diazo pentru reproducerea desenelor. Producerea, 
copiilor unor documente prin fotografiere uscată a început să se dezvolte 
din anul 1940 [28] ; procedeul se bazează pe transferul halogenurilor de argint 
prin difuzie. Fotografierea uscată se realizează si prin alte metode. Termo- 
erafierea se bazează pe folosirea unor coloranţi sensibili la căldură. În alte 
cazuri s-a utilizat variația constantei dielectrice à unor materiale care absorb 
lumina [30]. Stratul se încălzeşte prin absorbţie de energie de radiofrec- 
ventá. În porțiunile unde cade lumina această energie va fi absorbită selec- 
tiv. Colorantii sensibili la căldură cu care este imbibat stratul vor da o ime gine 
vizibilă acolo unde a fost absorbită energia de radiofrecventá. Fotopolimeri- 
zarea poate fi de asemenea, folosită pentru realizarea imaginilor [31 |. 

Electrofotosrafierea utilizează fortele electrostatice si otoconductvii- 
tatea, pentru obținerea imaginilor ; nu au loc procese chimice ca in fotogra- 
tierea obișnuită. Sistemele eleetrografice se impart in două categorii: (a) 
sisteme care obţin energia electrică de la o sursă externă si (b) sisteme în care 
energia electrică este înmagazinată in suprafata fotosensibilă inainte de 
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expunerea optică. Primele sisteme de electrografie care au apărut sint cele 
cu cîmp electric extern. Ele utilizează o placă fotoconductoare in contact 
cu o hirtie electrosensibilă [32]. Lumina cade pe fotoconductor, produce 
purtători de sarcină liberi care cu ajutorul unui cimp exterior sînt transte- 
rati pe hirtia (izolatoare) care vine in contact cu placa conductoare. Imaginea 
este dată de distribuţia pe hîrtie a unor particule (pigmenți) de colorant elec- 
troscopie lichid. Alt sistem electrografic care foloseşte cîmp electric extern 
în timpul expunerii se bazează pe proprietăţile de polarizare a anumitor 
materiale fotoconduetoare. Particule totoconductoare sint îmbibate într-o 
matrice izolatoare. În timpul iluminării se aplică un cîmp electric care depla- 
sează purtătorii generati către un capăt sau altul al particulelor. Dacă parti- 
culele fotoconduetoare au o compoziţie adecvată sarcina rămîne captată după 
iluminare si înlăturarea cimpului extern, rezultind o polarizare internă re- 
manentá [33]. Cimpul extern rezultat din această polarizare poate atrage 
particule de colorant pentru a da o imagine. Altă variantă constă în injeetia 
particulelor de colorant în regiunea de cîmp electrie dintre hirtia izolatoare 
si placa fotoconduetoare. Iluminarea plăcii face ca anumite porţiuni din ea 
să devină conductoare si liniile de cimp electric se distorsionează. Cum par- 
ticulele de colorant urmează liniile de cîmp ele se vor așeza cu precădere în 
regiunile rămase izolante, rezultind astfel o imagine. Într-un alt sistem chiar 
particulele de colorant sint fotoconduetoare [34]. Cind sint iluminate in 
prezența unui cimp electric, particulele schimbă sarcină cu un electrod. 
După ce se încarcă se deplasează sub influenţa cîmpului electric la electro- 
dul opus. Dacă particulele sint din coloranți care absorb selectiv lumina in 
spectrul vizibil atunci la iluminarea cu lumină monocromatică cu o anumită, 
lungime de undă numai particulele cu absorbţia spectrală specifică în acea 
reginne a spectrului se vor încărca şi se va realiza o imagine reprezentind 
culoarea luminii incidente. Un alt sistem cu cimp electric extern se bazează 
pe efectul fotoelectrice extern, Electronii emişi de pe suprafața plăcii sub 
acţiunea unui cîmp sint coleeinti pe o suprafaţă izolatoare. Imaginea se 
face vizibilă cu particule aflate sub formă de pulbere uscată sau dispersate 
intr-un lichid [35 |. 

Eleetrofotografierea fără electrozi (fără cimp extern) are mai multe 
variante. Varianta folosită cel mai mult constă în realizarea unei imagini 
electrostatice latente într-un fotoconductor izolator încărcat initial cu sar- 
cină. Cind particule de colorant încărcate convenabil sint aduse in contact 
cu imaginea electrostatică latentă, regiunile care nu au fost expuse la lumină 
sint încărcate si atrae particulele iar regiunile care au fost expuse sint descár- 
cate si nu le atrag. Pentru a transfera imaginea de pe izolatorul fotoconduc- 
tor pe hirtie, se acoperă fotoconductorul direct cu hirtia. 

Acest procedeu de tipărire electrofotograficá a fost numit mai tirziu 
xerografie ; noţiunea derivă de la cuvintele greceşti xerox” si ,,graphos" 
care însemnează scriere uscată. S-a încercat să se tacă o clasificare à pro- 
ceselor electrogratice [37]. În acord cu aceasta, xerograful este un sistem 
de obtinere a imaginilor in care se foloseşte radiaţie electromagnetică vizi- 
bilă ori ultravioletă pentru a forma o imagine latentă sub forma unei dis- 
tributii de sarcină electrostatică. Distribuţia de sarcină produce o variatie 
88 a cimpului electric care acţionează asupra unor particule incárcate, 
făcînd imaginea vizibilă ; acest ultim proces se numește developare. 
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6.6. Xeroqratia 


Principalele etape ale xerografiei sint reprezentate in figura 6.22 
[36 |. Se depune pe un substrat conductor (din aluminu) un izolator fotocon- 
ductor eum ar fi seleniu amorf, As Se., or un polimer sensibilizat. Primul 
proces care are loc este încărcarea cu sarcină à suprafeței stratului foto- 
conductor. Metoda de încărcare este de tip corona. Fire tine izolante fixate 
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Fig. 6.22. — Treptele xerografierii : c sensibilizarea ; b — expu- 
nerea; c pudrarea ; (developarea!, d transferul imaginii: 
fixarea; f curülirea; g stergerea imaginji. 


într-un blindaj de metal sint aduse foarte aproape de suprafata fotoconduc- 
toare. Se aplică pe fire o tensiune de 7000 V. Pentru fire eu diametrul de 
3 mm această tensiune este suficientă pentru a produce o descărcare lumi- 
nescentă în regiunea de cimp intens din jurul firelor. Compoziţia 1n ioni 
a descărcării luminescente se studiază cu ajutorul unui spectrometru de 
masă. Majoritatea ionilor negativi sint (CO). După ce stratul a fost 
incárcat la întuneric este expus la imaginea optică a documentului de repro- 
dus. De exemplu, pe fotoconductor cade lumina reflectată de documentul 
ce trebuie copiat. Pe suprafețele receptorului unde cade lumina se mieso- 
rează potenţialul de suprafaţă datorită fotocurentului care curge normal 
pe suprafaţă. Ca urmare, distribuţia potențialului de suprafaţă este replica 
regiunilor alb-negru ale documentului. Pentru ca relaxarea la intuneric a 
stării de încărcare să fie neglijabilă trebuie ca rezistența fotoconductorului 


220 








să fie mare. Prin expunere se formează imaginea electrostatică latentă, a 
documentului. Expunerea poate fi făcută prin iluminarea unui original 
opac și cu ajutorul unor lentile imaginea este focalizată pe suprafata foto- 
conductorului. Aceasta este metoda folosită în mod obişnuit pentru copiere. 
De asemenea imaginea optică poate proveni de la filme sau microfilme trans- 
parente, de la tuburi de raze catodice și orice alt dispozitiv care formează 
o imagine cind este iluminat. Sursa de lumină folosită pentru iluminare 
trebuie să aibă distribuţia spectrală în domeniul de absorbţie a fotoconduc- 
torului. Imaginea electrostatică latentă formată în fotoconductor (numit 
şi fotoreceptor) poate fi făcută vizibilă (developată) depunind pe suprafaţa 
fotoconductorului particule de colorant (pigmenți). Particulele de culoare 
neagră (cu diametrul de aproximativ 10 um) pot forma o pulbere uscată 
care este transportată pe suprafata fotoconductomiui de către niște mär- 
gele” (cu diametrul de aproximativ 100 um) numite particule purtătoare. 
se utilizează două tipuri de particule purtătoare : mărgele de sticlă izo- 
lantă sau particule magnetice fine. Particulele de colorant care se încarcă 
prin triboelectricitate aderă la aria imaginii încărcate (desprinzindu-se 
de particulele purtătoare), făcînd vizibilă imaginea electrostatică latentă. 
Imaginea vizibilă formată de către particulele de colorant poate îi trans- 
ferată pe hirtie. Pentru aceasta se aşează hirtia peste imagine si se polari- 
zează cu semn opus cu Încărcarea particulelor, astfel că sub influenta cim- 
pului electric particulele sint transferate pe hirtie. Pentru ca particulele 
de colorant să nu cadă de pe hirtie atunci cind o ridicăm, adică imaginea 
să riminá fixată pe hirtie, particulele se topesc pentru ca să adere la acestea. 
In acest scop fie se încălzesc direct, fie se folosese vapori de solvent. În 
procesul de transfer mai rămin particule încăreate pe suprafaţa fotoconduc- 
torului, deoarece eficienţa procesului este mai mică decit unitatea. Acestea 
sint imediat îndepărtate prin curăţire mecanică și atracţie electrostatică. 
În final, pentru ca sistemul să se poată folosi din nou se sterge imaginea 
electrostatică latentă prin iluminarea uniformă si eu intensitate mare à 
intregului fotoreceptor, pentru ca suprafata acestuia să devină echipoten- 
țială. Există sisteme de electrografie în care radiația electromagnetică acti- 
onează asupra particulelor de colorant (piemenţilor) si produce imaginea 
latentă direct în acești pigmenti sub forma variaţiei sarcinii electrice, Q. 
La aplicarea unui cimp electric constant particulele sint sortate după sar- 
cina lor și se vizualizează astfel imaginea latentă. Variația totală a fortei QS 
in planul imaginii se scrie 


5(05) = 055 + 8550. (6.6) 
Pri " | Ya li a mto: lr i a )38 ARADI 1 Jatorri } | vOoP^hov: fi à; 
Ermu termen din partea dreaptă, (0%, corespunde sistemului xerograik 


iar al doilea termen $8Q corespunde ultimului sistem electrogratic discu- 
tat, 


6.7. Deserierea proceselor fizice care au loe în materialul 
eleetrofotogratie 
In cazul ideal se presupune că stratul electrofotografic fotoreceptor 
este un izolator fotoconductor perfect omogen. Încărcarea fotoreceptorului 
se poate face prin metoda corona descrisă în paragraful anterior sau prin 
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alte metode. Asemenea metode pot fi: (a) încărcarea cu ioni generati in 
aer de o sursă radioactivă ; (b) inductia sarcinii prin apropierea unui elec- 
trod incárcat de fotoreceptorul legat la masă si apoi îndepărtarea electro- 
dului de fotoreceptor dupá ce in prealabil i s-a desfácut legátura de la masá ; 
(c) încărcarea prin rularea pe suprafata fotoreceptorului a unui cilindru 
încărcat cu sarcină. În fotoreceptorulincárcatsarcina deun anumit semn este 
uniform distribuită pe suprafaţa sa liberă. O sarcină egală și de semn con- 
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Fig. 6.25. Stratul fotoreceptor încărcat cu sar- 
cină negativă (a) si eu sarcină pozitivă (5), la supra- 


fată. 


trar apare în substratul conductor. Ideal, stratul fotoreceptor s-ar încărea 
ca un simplu capacitor, fără să apară sarcină în volumul stratului. In rea- 
litate apare sarcină spaţială in volum, injecție la contacte și străpungeri 
locale prin ionizare în avalanșă. Să presupunem că stratul fotoreceptor 
este din material cu conductie de tip n si că se depune sarcină negativă pe 
suprafaţa acestuia prin metoda corona. În această situaţie din volumul 
stratului fotoreceptor se vor deplasa electronii către substrat si în strat va 
apare o sarcină pozitivă care, în funcție de mărimea sarcinii depuse pe 
suprafată si de concentraţia electronilor din volum, va pătrunde si în sub- 
strat. Pentru distribuţie uniformă a sarcinii din volum situaţia este re- 
prezentată în figura 6.23 a. În cazul cînd stratul de tip n se încarcă la supra- 
față cu sarcină pozitivă, contactul cu substratul trebuie să blocheze elec- 
tronii care ar intra din substrat în strat. In acest caz sarcinile pozitive de la 
suprafaţă atrag electronii din volumul stratului şi ca atare in volum apare 
o sarcină de acelasi semn cu sarcina de la suprafată (fig. 6.235). Situaţia 
este similară cind materialul fotoreceptor este de tip p. Cind materialul 
fotoreceptor contine ambele tipuri de purtători de sarcină (electroni și 
*oluri) aceştia se separă sub influenţa sarcinii cu care s-a incăreat supra- 
fata si apare, de asemenea, o sarcină spaţială. Densitatea de sarcină spaţială 
care apare depinde de concentraţia purtătorilor de sarcină liberi din strat, 
care se deplasează sub acţiunea cîmpului electrice. După încărcare, poten- 
tialul suprafeţei stratului electrototogratic scade in timp la întuneric. În 
general potenţialul scade cu rata de 1V/s. Relaxarea la întuneric a poten- 
tialului de suprafată poate avea mai multe cauze : injecţia de sarcină de la 
suprafaţă sau din substrat sau apartia electronilor liberi proveniţi de pe 
capcane prin excitare termică. Următoarea etapă este formarea imaginii 
latente în stratul fotoreceptor prin expunere la lumină reflectată de exem- 
plu de la imaginea de copiat. Fotonii absorbiți de către fotoreceptor gene- 
reazá perechi electron-gol care se deplasează sub influenţa cimpului electric. 
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In exemplul reprezentat in figura 6.24 electronii se deplaseazá cátre supra- 
fata iluminată, iar golurile către substrat unde recombină. Pentru un foton 
absorbit se generează, o pereche electron-gol si dispare o sarcină de la su- 
prafatá. Deoarece numărul purtătorilor generati depinde de intensitatea 
luminii incidente apare imaginea electrostatică latentă a imaginii de copiat. 
Dispariţia sarcinii cu care a fost încărcat initial fotoreceptorul datorită 
iluminárii se numește descărcare. Notind 





cu Žo fluxul incident de fotoni pe unitatea h? ny 
de arie, rata de generare a  perechilor f , 
electron-gol în unitatea de volum este dată bee e E E E 
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unde y este randamentul cuantic, x — coefi- Fig. 6.24. — Generarea wem 
cieni a] de absorbție 4 luminii. P coeti- rior de sarcina de catre fotoni 


Y ; x T = si deplasarea lor. 
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relaxare (de descărcare) a potenţialului de suprafaţă este 


dà V NEL poa x x WO a 
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unde d este grosimea și e permitivitatea stratului fotoreceptor ; 5p(2) este 
drumul parcurs de un gol iar n(x) drumul parcurs de electron 


dp = „(Il N DEEE] 
= hU — cai), (6.9) 


LA Și 5! sint probabilitățile « caun electron și, respectiv, un golsă fie capturate 
de către o capcană pe unitatea de lungime, în direcţia c impului. In functie 
de cantitatea de sarcină generată de către lumină în timpul de tranzit 
caracteristicile de descărcare ale fotoreceptorului se pot împărţi în două 
categorii. Notind cu u mobilitatea purtătorilor de sarcină, timpul lor de 
tranzit în cimpul $ pentru òn, 5p>d, este 7^, = d/u$. Numărul de perechi 
generate in timpul +, în unitatea de volum este gr, Numărul de purtá- 
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tori N peunitatea de arie care ajung la suprafată în timpul =, este \ g9 za. 
Jo 

Dacă densitatea de sarcină la suprafață N, = êq, este mult mai mare 

decit N, atunci este necesar un timp de iluminare mult mai mare decît 

pentru a descărca fotoreceptorul. Rata de descărcare este limitată de rata 

de generare și de transportul purtătorilor ; de aceea ea se numeste rată de 

descărcare limitată de generare. s exemplu in fotorec 'eptorul cu seleniu 


amorf cu u = 0.1em?/Vs, d = 10. ” em pentru un cimp 8$ = 1,5 
-10V/em si s = 6, rezultă «^, = : 10's Bi A, — + loeme A Pentru 


Iy—4-10H fotoni/em?s, n = 1 se fiiio N =4 . 107 cm^?, Prin urmare, 
pentru descărcare este necesar un timp de 1017, adică de pam miimi de 
secundă. În fotoreceptorii din polimeri, unde mobilit: tea purtătorilor de 
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vignes este foarte rad u = 10* cm*/Vs pentru aceleaşi condiţii ca mai 
sus, pom de tranzit = 0,4s $i in acest timp este suficient un flux 
I= 12 10'* fotoni/c m? 'S s pentru a anihila sarcina de suprafață. În acest 
caz in siii descărcării există o cantitate mare de sarcină spaţială şi de 
ceea acesta se numeşte descărcare limitată (perturbată) de sarcina 
spaţială, Un caz asemănător are loc cind fotoreceptorul este expus la lumină 
de intensitate mare. Cind descărcarea este limitată de generare, timpul de 
tranzit poate fi considerat instantaneu in comparaţie cu timpul de descár- 
care. În aceste condiţii pentru x» d! (lumina este puternic absorbită) 
ecuația (6.8) se reduce la 


V ad | 3 Sa 
a — REI. (6.10) 
d E 


7, depinde de V, de à si probabil de Ip. Dependenţa lui 5 de V si deci 
de cimpul electric se poate explica pe baza efectului Poole-Frenkel [38]. 
Se consideră in ecuaţia (6.10) că y este independent de 7, si depinde da V 


după relaţia 
A xx fiol VIV P (6.11) 


Prin integrare se obiine 


V E. Nt | - 
| o | TC ir] |- 4 d(1 — Ryrngst, 
l —9 | Ve € 


SAU 


— 3 
mr -— » — = = a1 — R fio Lat] 9-2 (6.1 2) 


Ecuația (6.12) este valabilă pentru p z 1. Pentru p = 1 soluţia este 
D simpli exponențială. Mărimea A = It poartă nadele de expunere. 
Curba V = f(X) poartă numele de curbă de descărcare indusă fotoelectric 
(CDIF); ea este o caracteristică a fotoreceptorului. CDIF pentru fotore- 
ceptorul limitat de generare este reprezentată în figura 6.25 [39]. Potentia- 
lul este normat la Vp = 1 iar expunerea este normatà la (q/e) d (| — E)n. 
Sint trasate curbe ponen mai multe valori ale Iui p. Un rezultat pentru 
totoreceptor ul din seleniu amori este reprezentat in figura 6.26 pentru 
p = 0,5 818, — 2,4 - 105 V/cm. În afară de noțiunea de expunere notată cu 
X se defineste si dogsitben de intrare 


D, = log(1,/I), (6.13) 


unde J este lumina reflectată de imagine iar J, este intensitatea luminii 
reflectată de hirtie albă standard, care cade pe fotorec eptor. Între expu- 
nere si densitatea de intrare există următoarea relație 


logX = log An — Di, 


4 








ii 


unde .Y este expunerea locală a fotoreceptorului, corespunzătoare densi- 
tátii D; de intrare şi A,, este expunerea maximă, datorită luminii reflec- 
tate de hirtia albă standard. Cind descărcarea este perturbată de sarcina 
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Fig. 0.29. Potentlialul dc 
suprafată in funetie de expune 


pentru descărcarea limi- 
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spatial sau limitată de fenomenul de transport, neglijind captura purtă- 
torilor pe capcane si presupunind cá durata de expunere este mică in com- 
paratie cu timpul de tranzit, numărul de purtători în mişcare este constant 
pină ajung la suprafață. Seriem în 

acest caz ecuația de continuitate, 

ecuația Poisson, curentul electric „A Pi Toata OE MI Erc aaa: 
si legea lui Kirchoff : IN 


= | 

aja. t) | Q On(a, t) N la 

oq di > 320 - x | 
08 q E 


= (20, t), (6.14) E 
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Integrind ultima ecuaţie pe grosimea fotoreceptorului se obține 


aV Í (* 
d 


j da. (6.15) 


am 


-t) 
Din a doua si a treia ecuație (6.14) se scrie 


, dé 
j = yê (6,16!) 


da 
si înlocuind această ecuaţie in (6.15) se obtine 


aV | nn = 
-B ; : ra (10 (0.1) 


unde s-a luat pentru u o dependenţă de cimpul electrice de forma u 
În ecuatia (6.17) s-au folosit notatiile : 








© 8 Vo. t< _d = 
v ] 0 in _ = " 
d 4(90) ?0 
d Mp d (l 
» i | i ) , "T F 3 t n ^ ? 
. Ct ^ 4(8,)8, 4(8, JS, 
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unde 8, este cîmpul electric, din probă, care acționează asupra purtători- 
lor la un moment dat, $, — cimpul care acționează asupra primului 
purtător care traversează proba iar $, — cîmpul care acţionează asupra 
ultimului purtător care traversează proba. 8, variază de la valoarea maximă 
$, la valoarea minimă $,. Integrind (6.11) se obtine 


Li Y l | +2" t / [ 
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ne rci m p42 (76) 
y , \ " mie ] "i ] ~ 4 
V = V a(l — a), t > T) ————— = P(82), (6.18 


(d == «oy! 
unde T(8)-— $,0/[4,8? este timpul de tranzit prin material iar ag este 
definit prin relaţia «8, = qN, unde qN este sarcina totală generală pe 


unitatea de arie. Să considerăm un fotoreceptor din As,Se, amorf cu gro- 
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simea d = 60 um, u/8p = 2 - 10 *9cm?/V?s si u = u$5/6, Dacă potentia- 
lul de suprafață are 900V la generarea fotoeleetricá a purtătorilor, timpul 
T necesar pentru deplasarea purtătorilor prin probă este 1,33 - 10-55, 
pe cind dacă la generarea purtătorilor potenţialul de suprafață are valoarea 
de 73V, timpul de tranzit are valoarea de 0,2s. Dacă iniţial proba este 
incărcată la 900V, din ecuaţia (6.13) se obţine pentru p = 1 după un timp 
de descărcare t 2s, un potential de suprafață 


9 (1,33 - 1073172 ad 
V = 900.- ( ccm <] -49 V. 


» 
t) 


Aceasta este potenţialul rezidual cu care rămine încărcată suprafata. 


6.5. Condiții de optimizare a procesului de xerografiere. 
Materiale utilizate 


Caracteristicile xerogr: tului depind de două mărimi externe variabile, 
care se pot ajusta pentru a obţine rezultate optime. Acestea sint expune- 
rea maximă, 4, si tensiunea V de polarizare, In afară de parametrii ex- 
terni un rol esenţial în copierea fidelă a unei imagini îl au de asemenea 
parametrii interni intrinseci ai materialului fotoreceptor si de vizuali- 
zare (developare) a imaginii latente. Procesele cele mai importante în xero- 
gratiere sint obținerea imaginii latente şi developarea acesteia. Fiecare proces 
este deseris printr-o funcţie de transfer care arată cantitativ influenţa lui 
asupra imaginii de ieşire (copia imaginii originale). Aceste funcții de trans- 


ter sint reprezentate în figura 6.27. In cadranul I este reprezentată densi- 





Levelopare Vo 


lig. 6.27. Funcțiile de transíer ale xerogratutui. 
tatea de intrare in funetie de expunere, in acord cu relaţia (6.14); sint 


reprezentate caracteristicile pentru o linie şi pentru o arie (cînd imaginea 
este formată din linii). În cadranul IV (se reprezintă succesiunea proceselor 
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in sensul acelor de ceasornic) este reprezentată curba de descărcare a foto- 
receptorului, adică potenţialul de suprafatá in functie de expunere, asa cum 


. A * . - = t3 
am discutat in paragraful anterior. In cadranul III este reprezentată, den- " 
sitatea de ieşire, Do în funcție de potenţialul de suprafaţă, corespunzătoare E 
procesului de developare. Funcţia de transfer de developare se scrie 

D, "EE Bol V.— Va), (6.19) : 
R A | Tr M 
unde 93, este o constantă, V — potenţialul de suprafată iar V; ensiu- 
nea eleetrodului de developare. Relația (6.19) este valabilă pentru ! > y. : 
pentru V < Va, D, = 0. In figura 6.27 este reprezentat cazul |, 0. Si 
Densitatea D, a unei linii este dată de expresia i 
DE Lou Nau | T 
D, — 7 » (3, D 20) [ N E 9 ti | jj) ] « 5.20 
unde 98, este o constantă, V, — potenţialul produs de lumina reflectată 
de hirtia albă standard; V,— V — V, — potenţialul de contrast care 
reprezintă diferența de potential dat de linia de copiat să zicem de culoare si 


neagră si fondul pe care se află, in acest caz de culoare albă standard. De 
fapt potenţialul de contrast este diferența dintre potentialele de suprafață 
a două elemente de suprafată pe care cad intenusitüti diferite de lumină 
în acelaşi interval de timp. In aplicaţiile practice, in care se copiază litere 
de culoare neagră pe fond alb, raportul între intensititile luminii reflec- 
tate de alb-negru este zece. În cadranul II din figura 6.27 este reprezentată 
densitatea de ieşire D, în funcție de densitatea de intrare, D;. Potenţialul 
de suprafață produs de densitatea de intrare D; depinde de această den- 
sitate, de expunerea maximă, .Y,, si de forma CDIF. Să considerăm că 
dorim să obținem o densitate maximă de iesire. In acest scop trebuie să 
alegem o valoare a expunerii maxime .Y,, suficientă pentru a reduce poten- 
tialul de suprafaţă al fotoreceptorului la valoarea zero. Prin urmare se 
foloseşte întreaga CDIF (cadranul IV din fig. 6.27) ca functie de transfer 
a fotoreceptorului iar funcţia de transfer a expunerii este dată de linia 
plină din cadranul IV (fig. 6 27). Pentru a se evita pierderile tensiunea pe elec- 
trodul de developare se ia egală cu zero. Dacă sintem interesaţi să copien 
litere (linii) atunci procesul de optimizare constă nu numai in obținerea 
unei densități maxime de ieşire ci si în obţinerea unui contrast cit mai bun. 

adică să obţinem pentru o densitate de 

intrare cit mai mică o densitate de iesire 


4 Ve i cît mai mare (D — 0,3) în raport cu 
| " d | N densitatea cea mai mică a fondului 
Pi | (D — 0,03). Aceasta se poate realiza prin 
| d | alegerea valorii expunerii de fond A, = 


(dată de lumina reflectată de fondul 
imaginii) asttel ca să dea cel mai mare 
potenţial de contrast (6.15) pentru 
densitatea de intrare egală cu 0,3. In 
figura 6.28 sint reprezentate trei curbe 
ale potenţialului de contrast in funcție 

log X de expunere, pentru trei valori ale ze 
Fiz- 6.28. — Potentialul 'de contrast densităţii de intrare: 0,3; 0.5; 1. Aceste 
| curbe se determină direct din CDIF. De 





in functie de expunere. 





exemplu, un punct de pe una din curbe se calculează astfel. Din poten- 
tialul de suprafaţă corespunzător densităţii de intrare considerate se 
scade potenţialul de suprafaţă corespunzător unei expuneri de fond date. 
Curba corespunde la diverse valori ale expunerii de fond. Din astfel de 
curbe se determină valoarea expunerii de fond pentru care se obţine valoa- 
rea maximă a potenţialului de contrast. Fiecare curbă are un maxim al 
potențialului de contrast la o anumită valoare a expunerii de fond. 
Materialul fotoreceptor trebuie să îndeplinească următoarele condiţii : 

1). Să aibă rezistivitate mare astfel incit concentraţia purtătorilor 
cenerati termic să fie neglijabilă în comparaţie cu concentraţia purtătorilor 
veneraţi la suprafaţă. Densitatea de sarcină la suprafată este dată de z8,. 
Notind cu g rata de generare termică si cu t timpul procesului de xerogra- 
tiere (de fapt pină la developare, inclusiv), această condiţie se scrie 26, > 
> qqid. 

2). Suprafaţa liberă a fotoreceptorului trebuie să conţină o densitate 
suficientă de capcane care să capteze sarcina generată prin efect corona. 

o). Pentru fotoreceptorii bipolari, eum ar fi seleniu, substratul trebuie 
să formeze cu fotoreceptorul un contact de blocare pentru injectia din 
substrat a purtătorilor de semn opus sarcinii cu care s-a încăreat suprafa- 
ta prin efect corona. 

In cazul cînd substratul, de exemplu As,Se,, prezintă conductie unipo- 
lari, contactul eu substratul nu prezintă importantă dacă purtătorii de 
sarcină opusă Mmeărcării suprafeței au mobilitate negijabilă in acest material. 
Materialul utilizat cel mai mult ca fotoreceptor în xerografie este seleniul 
amori. Se folosese de asemenea strate policristaline sau amorfe polimerice 
de trinitroflorurá, TNF, or strate de poli-N-vinil-carbazol, PVK sau! com- 
plexe PVK-TNF sensibilizate cu un strat subțire de seleniu depus peste aceste 
strate. În cazul cînd se foloseşte ca fotoreceptor seleniu, care este bun izolator 
3 totoconduetor acesta se depune prin evaporare in vid (stratul are grosimea 
de aproximativ 25 um) pe un substrat conductor. Substratul conductor poate 
ti din aluminiu. Pentru a realiza un contact de blocare pentru injectia 
purtătorilor din aluminiu este necesar ca înainte de depunerea seleniului 
să se formeze un strat de AlO, de grosime cel puțin 15À. Acest strat de 
oxid trebuie să fie, de asemenea, suficient de subtire pentru ca pe el să 
cadă o tensiune neglijabilă in comparaţie cu tensiunea de pe fotoconductor. 
Depunerea pe substrat a altor materiale înainte de depunerea seleniului are 
influență asupra injeetiei electronilor si golurilor la interfata substrat- 
totoreceptor. Astfel, SeO,, Te, Ge si Se cristalin duce la cresterea injectiei 
golurilor; As,O; determină creșterea injeetiei electronilor si golurilor. In 
seleniu marginea de absortie optică este deplasată spre lungimi de undă mai 
mari decit marginea de absorbție fotoelectrică ; absorbtia luminii începe 
la 6 500A iar un efect fotoelectric măsurabil apare la 5 500A. Un fotorecep- 
tor PVK-Seleniu amorf se realizează astfel. Initial se depune un strai 
PVK de grosime aproximativ 20u m, dintr-o soluție. Apoi solventul rezi- 
dual se indepárteazá (se evaporă) prin încălzire si peste stratul de PVK 
se depune prin evaporare in vid un strat de seleniu amorf (aproximativ 
24m). În figura 6.29 este reprezentat potentialul de contrast in functie de 
expunere pentru acest fotoreceptor [45]. 



































lis. 6.29. Potenţialul de con- 
trast in functie de expunere pentru 
lotoreceptorul PYK Se amorf. 
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6.9. Sensori de imagine 


Sensorul de imagine transtormă variaţia spaţială a imaginii optice 
incidente (de exemplu lumina reflectată de imaginea originală) intr-un 
semnal video variabil în timp. În figura 6.30 este reprezentat acest proces 
într-un tub vidieon. Tubul vidicon contine o ţintă dintr-un material foto- 
conductor (Sb,S,, PbO, CdSe sau Se amort) de rezistivitate mare depus 
pe un eonduetor transparent. Lumina sosită de la imaginea originală gene- 
rează în fotoconduetor purtători de sarcină liberi. Un fascicol de electroni, 
provenit de la un tun electronic, TE, cade pe fotoconductor şi neutrali- 
zează sarcina generată prin etect fotoelectrie dind nastere in circuii 
unui semnal video care este transmis mai departe. Fascicolul electonie 
mătură (baleiază) întreaga suprafatá într-o anumită perioadă de timp; 

Tinta. foto- 


conductoare Tun electronic 
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N =250 000 Fig. 6.30. Vederea in secțiune à 
(T V) tubului Vidicon (a) si circuitul echi- 


valent a! țintei si fascicolului de 


b! 
D, baleaj (b). 








ri de aceea i se spune fascicol de  baleiaj. Stratul fotoconductor, con- 
tinuu, se poate reprezenta ca o reţea de elemente fotoconduetoare 
izolate, fiecare element find suntat de o capacitate. Un sensor 
funetioneazá cu sensibilitate mare atunci cind integrează fluxul total de 
lumină, care cade pe fiecare element in intreaga perioadă de baleiaj. Iu 
acest scop trebuie ca constanta de timp AC a fiecărui element fotoconduetor 
să depăşească perioada de baleiaj [40 |. Ulterior stratul totoconductor a fosi 
inlocuit, cu o retea de multe fotodiode din siliciu realizate pe aceeaşi pla- 
chetă de siliciu [41]. Următorul pas important in evoluţia sensorilor de 
imagine a fost înlocuirea fascicolului de electroni de baleiaj cu un tranzis 
tor MOS [42]. In figura 6.31 este reprezentat un element sensor integral 
alcătuit dintr-o fotodiodàá si un tranzistor MOS. Acesta este un sensor cu 
stocare de sarcină cu autobaleiaj. Baleiajul se realizează prin aplicarea unor 
pulsuri (de baleiaj) pe poarta tranzistorului MOS care 1l tree pe acesta din 
starea de conducție în starea de blocare si viceversa. Potenţialul variază 
cu perioada, 7 de baleiaj la fel ea în ciclul de ineárcare-deseáreare a supra- 
fetei baleiate a tubului vidicon. Cind tranzistorul se află in starea de blocare, 
sarcina creată de golurile generate prin efect fotoelectric, colectate de către 
fotodiodià se descarcă prin circuit prin comanda baleiajului. Următorul pas 
important in această direcţie s-a făcut cind s-a introdus transferul de sar- 


ee cină ea mijloc de baleia] |43, 44], utilizindu-se proprietatea de detector a 
n siliciului. Sensorii eu dispozitive cuplate prin sarcină utilizează faptul că 
es dacă poarta tranzistorului MOS este polarizată astfel incit apare sub ea 
O un strat de deflexie și acesta este iluminat, atunci la interfata semicondue- 
US tor-izolator se acumulează purtători minoritari. Sarcina acumulată poate fi 
le- deplasată prin transfer de sarcină de la un electrod adiacent la altul (à 
ni se vedea paragraful următor) sau prin injeetia sarcinii înapoi in semi- 
li conduetor (vezi paragraful 6.12). Ca detector de imagine se utilizează cel 
Lii mal mult siliciul care este sensibil în domeniul de lungimi de undă 400 — I 000 
ic nm. Se folosesc, de asemenea, PbO, CdSe, Sb,3,, CAS, PDS. 

Puls de baleaj Puls de bakaj 





Fig. 0.3H. i lemenlul sensorului de d) 
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6.10. Dispozitive cuplate prin sarcini 


Un dispozitiv cuplat prin sarcină este o structură MOS ca cea re- 
prezentată m fig. 0.32 care poate colecta si stoca purtători de sarcină 
minoritari in gropi de potential localizate la interfata Si-SiO, |44]. Sarcina 
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stocată se poate deplasa dintr-un loe în altul la intervale discrete de timp, 
prin deplasarea gropilor de potential. Dispozitivul cu cuplaj prin sereină 
este analog unui registru de deplasare care contine trei sectiuni: © seeti- 


une de intrare, o secțiune de transfer si o secţiune de ieşire. Secţiunea de 
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Uia. 6.32. Dispozitivul cuplal prin sarcină: à vedere în secliune, 


care arată sectiunea de intrare cu poarta de intrari (7; ; sectium m 


transfer si secțiunea de ieşire eu poarta Gg: Ù profilul potențialului 
arătind gropile de potential sub electrozii D, E e brună 
arătind transferul sarcinii într-o perioadă: « undele de comanda 


P na acte isferul sarcinii în DCS. 


intrare este alcătuită dintr-o regiune difuzată, în cazul reprezentat in figu- 
vă 4^" care este sursa de purtători minoritari şi al cărei potential poate fi 
controlat si o poartă de intrare care conli roleazá transferul sarcinii in prima : 


eroapá de potential. În afară de injectia in joncțiunea p-n, menţionată, 

injectia purtătorilor mi oritari în dispozitivul VEN ri 

poate realiza prin generarea de perechi electron-gol la absorbția luminii 
ori prin declansarea străpungerii prin ionizare în avalanșă. Secţiunea de 
transfer conţine o serie de electrozi care controlează ii 
Si-SIO,. Manevrind într-un mod adecvat tensiunea pe acesti electrozi, r 
oroapa de potential si eu ea, sarcina stocată, se deplasează spre ieşirea 

structurii. Să urmărim transferul de sarcină pe figura 6.32. Semiconducto- 
rul este de tip p iar purtătorii minoritari care se vor deplasa z 
suprafeței sînt electronii. Tensiunile de comandă aplicate pe cei trei elec- I 
trozi sint reprezentate în figura 6.32d. Là t — t, toti electronii sint localizati 
in eropile de potential O, care se află la potenţialul pozitiv cel mai mare față 
de substrat. Gropile de potential sint partial umplute cu electroni ceea ce 
este reprezentat prin porțiunile hasurate. La t =t, potentialele pe o, 
ating valoarea maximă si se formează gropi de potential sub electrozii ®,. 
Sarcina se va deplasa din gropile O, în gropile ,. La t = tz, Sia în 
pe electrozii O, se micşorează a ei ea 
eroapa O9, va fi toată transferată în groapa Qp,. La t= t, transferul s-a făcut 
complet și sarcina care era initial stocată în gropile Î, este acum * 
in gropile $,. În acest timp potenţialul pe O; a fost menţinut la valoarea 
minimă pentru a împiedica deplasarea de sarcină spre stinga. si 
de sarcină dintr-o groapă in groapa vecină s-a efectuat în trei faze. Sint 
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structuri in care acest transfer are loc in două sau patru faze. Deoarece 
sarcina stocată urmăreşte groapă de potential care este controlată cu aju- 
torul unei tensiuni externe, se poate realiza tiansterul în două dimensiuni. 
O problemă esenţială o constituie pierderile de sarcină in procesul de transfer 
al acesteia. A treia secţiune a registrului de deplasare este cea de ieşire care 
este o Jonetiune p-» polarizată invers a cărei tensiune variază cînd soseşte 
in ea sarcina ce a fost transferată din groapa de potential adiacentă. Apoi, 
cu ajutorul unui comutator de revenire dioda se restabilește în condiția 
iniţială pentru a 1 se putea transfera o altă sarcină. In figura 6.33 este re- 
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Fig. 6.33. DCS cu trep te de oxid care funclioneazá cu două laze : a — sec- 
tiune prin structură ; d profilul potentialului de suprafal à indicind transferul 
de sarcină; c pulsurile care comandă transferul in DCS. 


prezentat un dispozitiv cuplat prin sarcină (DCS) care poate face transferul 
de sarcină între doi electrozi vecini în două faze, nu in trei faze ca cel re- 
prezentat in figura 6.32. Stratul de oxid crescut pe Si-p este de aproxima- 
tiv 1 000Å. Se depun apoi strate separate (porti) de siliciu policristalin. 
Următorul strat de oxid este gros de 1 400Å ; peste stratul de oxid sînt 
depusi electrozii de aluminiu. Stratul de oxid dintre electrodul de alumi- 
niu şi stratul de siliciu ploicristalin formează o barieră care împiedică de- 
plasarea înapoi a purtătorilor transferați. Electrozii se conectează ca în 
figura 6.33« (poarta de aluminiu si poarta 
de siliciu se conectează împreună) si astfel 
DCS poate funcționa În două faze ; aceste 
conexiuni se fac in afara cipului. Profilul 
potențialului cînd are loc transferul de 
sarcină este reprezentat în figura 6.33b 
iar forma undelor de comandă a transferu- 
lui este reprezentată in figura 6.33c. O altă 
metodă de a realiza structuri DOS care 
să lucreze in două faze este obținerea 





unui dopaj neuniform (prin metoda Fig. 6.34. — DCS cu două faze, 
A ore ga "AE AP in cu bariera realizatá prin implan- 
implantárii de ioni) Dopajul neuniform tare de ioni: a— vedere ín sec 
duce la apariţia unei bariere [46] care liune: b — profilul potenţialului 
împiedică trecerea înapoi a purtă torilor de suprafață. care indică bariera 


datorată — neuniformitàálii dopa- 


transferati (fig. 6.34), functie pe care jului 
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in sistemul cu trei faze o indeplinea al treilea electrod. Transferul de 
sarcină de la un electrod la altul se tace prin drift si difuzie. Driftul este 
determinat de doi factori: (1) repulsia electrostatică mutuală a sarcini- 
lor (mai binezis cimpul creeat de distribuţia neuniformă a sareinii între 
cei doi electrozi); acesta se numeşte drift autoindus ; (2) cimpul datorat 
diferenței de potential dintre electrozi. Cantitatea g,(f) de sarcină care 
ră mine netransferatà după timpul / de transfer prin drift autoindus este 


dată de expresia [17] 
er [: ) i 
"0 | Tati, 


— ej 
"at T 
n Co 
unde gy este sarcina de electroni pe unitatea de arie la £ — 0 din canti- 


tatea de sarcină ce trebuie transferată, L — distanţa dintre centrul volu- 
mului de sarcină ce trebuie transferat si centrul volumului de sarcină in 
poziţia in care a fost transterat, u — mobilitatea electronilor, €,, capa- 
citatea efectivă, de stocare, pe unitatea de arie. În cazul driftului datorat 
cimpului dintre electrozi, cantitatea de sarcină rămasă netransferati după 
timpul / este dată de 
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unde AV este difereta de potential dintre electrozii intre care are loc 
transferul şi e, este constanta dielectrică a semiconduetorului. Capaci- 
tatea efectivă pentru DOS cu canal de suprafață este dată de capacitatea 
oxidului 
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Op = ( =N ch P. | , (6.22) 
n € E, Je 
unde c, este constanta dielectrică a oxidului, d — grosimea stratulni 
de Oxid, o, — concentraţia donorilor din canalul ascuns si Z — grosimea 


stratului de tip n. O comparaţie între diagrama de benzi a DUS cu canal 
de suprafată și cu canal de adincime este reprezentată în figura 6.35. Dis- 
pozitivul cu canal de adincime diferă de dispozitivul eu canal de suprafată 
prin aceea că sub stratul izolator se realizează în semiconductorul de tip 
p un strat cu conductie de tip n (priu implantare de ioni sau se depune epi- 
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taxia] înaintea depunerii stratului de oxid). Stratul de tip n se polarizează 
pozitiv în raport cu substratul de tip p astfel încît sint îndepărtați toti elec- 
tronii din el. Eleetrozii poartă se polarizează astfel încît minimul de poten- 


N canal de adincime 
N 


canal ce suprafată 





Pig, 6.325 Diagrama de benzi de energie a unui DUS cu canal de suprafatà (a) 
si cu canal de adincime (b). 


tial se realizează in stratul de tip » si nu la suprafata semiconduetorului. 
Transferul de sarcină se face prin acest canal. Driftul autoindus este meca- 
nismul dominant in partea inițială iar driftul datorat cimpului dintre 
electrozi este mecanismul dominant in partea finală a procesului de trans- 
fer. Prin urmare, în cazul DUS cu canal indus se poate considera p Po 
in (6.22) si (6.19) si o 0 in (6.22) şi (6.20). Comparind relaţiile (6.19) si 
(6.20) pentru o adincime a canalului ascuns de 0,dum ȘI 0 grosime a stra- 
tului de oxid d 0.2um se observă că nu se obține o miesorare semnifi- 
cativă a timpului de transfer in DCS cu canal de adincime, În schimb pen- 
iru o adincime mai mare (d um) a canalului ascuns timpul de transfer in 
DOS cu canal ascuns este mult mai mie decit timpul de transfer in DUS 
cu canal de suprafată. Aceasta se datorează miesorárii lui €,, si prin ur- 
mare cresterii cimpului de antrenare (drift) dintre electrozii între care are 
loc transferul. O diagramă energetică, pentru comparaţie, este reprezentată 
în figura 6.36. Deoarece canalul de suprafaţă este foarte apropiat de elec- 
trozii poartă, potenţialul de suprafaţă 
sub un electrod dat este determinat 


! 


aprope total de către potențialul PAPII IZA OTIZ? zi 

acestui electrod. Minimul potentialu- bana he 12 nil Wo 

lui în canalul de adîncime este relativ "be Ww F 

departe de planul eleetrozilor, astfel -70 + Sumar er f 

că potenţialul de sub un electrod este >  ,.5 c) j [ 3 

influențat si de potentialele eleetro- = să V. 3 ul 
em. T Ciega: 


zilor vecini. In dispozitivul cu canal 3 
de adincime sub electrozii între care se E] ăia ET 
face transferul profilul potenţialului wa 

are o pantă mai mare gi deci cîmpul de se 
drift este mai mare decit in cazul fig. 6.26. Profilul potențialului pen- 
dispozitivului cu canalul de suprafaţă. tru un dispozitiv cu canal de suprafaţă 
Dis zitivul | anal] le adincime (a) si pentru un dispozitiv cu canal 

ispozitivul cu canal de adincime anta EY 

poate funcţiona cu o rată de transfer 

de 130 MHz. Eficiența transferului de sarcină este limitată de dinamică 
mişcării purtătorilor de sarcină liberi si în dispozitivele cu canal de supra- 
fati, de captura purtătorilor de sarcină la interfaţa semiconduetor-1zo- 
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lator. Timpul de emisie a electronilor de pe stările de intertată este Propor- 
tional cu exp(EZ, — Ej)/kT, unde E. este marginea interioară a benzii de 
conduetie si E, este nivelul capeanei. Contribuţia stă rilor de intertăţă la 
ineficienta procesului de transfer este determinată de raportul dintre +, 
si perioada 1/f, a tensiunii de tact (de comandă a procesului) ; f, este frec- 
venta de tact. Stările cu timpul de emisie «&1/f, nu contribuie la mic- 
soraren eficienţei procesului de transter ; acestea sint în particular stările de 
lingă marginea, inferioară a benzii de conductie care emit rapid electronii 
captati imediat ce a tost iniţiat procesul de transfer astfel că aceşti electroni 
se pot reuni rapid cu pulsul principal. Nici stă rile cu timpul de emisie 
> 1/f. nu contribuie la micşorarea procesului de transfer, deoarece sarcina 
rămine practic permanent captată pe ele. Eficienţa de transfer este mieso- 
rată de capeanele care au 7, X L/f. care captează electroni din pulsul de 
sarcină şi-i emit în coada pulsului. Influența stărilor de suprafaţă asupra 
eficienței de transfer poate fi miesoratá prin umplerea cu sarcină a fiecărei 
gropi cu o cantitate ce reprezintă 10—20% din valoarea de saturație [48 |. 
în acest caz zero digital nu reprezintă o groapă goală ei una umplută 
pină la, 10—209% ; acesta se numeşte in literatura străină „zero gras” că- 
ruia propunem Să-i zicem „Zero fals”. Condiţia de zero fals face ca stä- 
vile de interfață de sub porti să fie pline cu electroni şi så nu capteze elec- 
troni din sarcina semnalului de lucru. Fiecare puls primeşte de la pulsul din 
fata sa acelaşi număr de purtători cît lasă la pulsul urmätor. Ineficientà 
transferului este dată de relaţia 


i 04 

ày = E a a N. (i =] ). (6.23) 

n + ho Kotto 

unde n, este numărul de electroni pe unitatea de arie 1n conditia de zero 
fals. 4 —numárul de electroni din semnal pe unitatea de arie, N, — densi- 
tatea de stări de suprafată rapide in em ?* (eV) 3, f, — frecvenţa de tact 
si ka — o constantă care depinde de secţiunea de captură a capcanelor 
(Ic, 107? em?/s). Din ecuaţia (6.25) se observă că la frecvente joase, 


este limitată de procesele de captură si este aproape independentă de fe; 
la frecvente înalte 5% este limitată de mecanismul de transfer al sarcinii 
libere si creşte rapid cu creşterea f. Studiem în continuare procesul de 
tact (comanda transferului de sarcină) în DOS cu patru faze și comparăm 
rezultatele cu procesul de tact în două faze si trei faze. O structură DUS 
cu patru faze este reprezentată în figura 6.37. O asemenea structură poate fi 
comandată în două moduri : (a) modul normal în patru faze (fig. 6.384) şi 
modulde comandă dublă (fig. 6.38 b). in modul normal de comandă, sar- 
numai sub un electrod (fig. 6.38 c) in timp ce in modul 
de comandă dublă sarcina este stocată sub doi electrozi vecini (fig. 6.38 d). 
În tabela 6.1 sînt reprezentate caracteristicile DOS cu procesul de tact in 
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eina este stocată 


două faze, în trei faze şi în patru faze. 


O, p by d, Pi d» W Pr 


Wes a) Lalman 
Durum V um EAR rue. car 


— — CI E Fis. 0.5/. Vedere in sectiune a 
DCS cu patru faze. 








Fig. 6.38. — Procesul de tact in patru faze: 
torma pulsurilor de comandă a DCS cu 


patru faze : b —forma pulsurilor in cazul comen 
zii duble; c lungimea gropilor de potențial 
in cazul comenzii normale : d lungimea gro- 


pilor de potential in situalia cu comandă dublă. 
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Tabela 6.1 


Caracteristicile DCS 


a RE N N s 


2 faze 2 faze | faze 
Lungimea canalului L X | cd | 4L 
Puterea de excitatie | 4C V?f.. 3CV*f. | 4ACV*f. 
»ensibilitatea la forma | | | 
pulsului de tact nu da | nu 
lensiune de sustinere 1x4V 1x6V Ax6V 
Transferul pe bit | 3 | 


| | | 
Di RI nd bla el ia "Del ud 


În acest tabel L este lungimea unui electrod asttel că lungimea unei 
celule sau a unui bit al DOS cu două sau patru faze este 4L iar lungimea 
unul! bit eu trei faze este 3L. În fiecare moment capacitatea C (corespunzá- 
toare unui electrod de lungime L) se încarcă sau se descarcă, puterea furni- 
Zatü de sursa de excitare (de tact) cu pulsuri rectangulare fiind (1/2) CV*. 
Pentru a deplasa pulsul de sarcină de la o celulă la cea vecină în DCS cu 
două taze şi patru faze electrozii trebuie încăreaţi de 8 ori, per total, în 
je? secunde. Astfel, puterea furnizată de excitator este 8 x (1/2) OV fn = 
—4CV?f.. În DCS cu trei faze electrozii trebuie incárcati $1 descáreati per 
total de 6 ori în f7! secunde, pentru a deplasa pulsul de sarcină de la o 
celulă la cea vecină. Puterea furnizată în acest caz de excitator este 30V2f.. 
Avînd în vedere că pentru DCS cu două și patru faze capacitatea celulei 
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este 10 iar pentru DCS cu trei iaze este 3C expresia generală a puterii 
furnizate de excitatorul cu pulsuri de formă pătrată este C,4,V?f.. Tnàlti- 
mea barierelor realizate (din construcție) in DOS cu două faze este in jur 
de 4V iar înălțimea barierelor realizate prin controlul tensiunilor pe porti 
este în jur de 6V. Prin urmare, capacitatea de susţinere a semnalului 
(exprimată in funcție de înălţimea barierelor) este 4V pentru dispozitivul 
cu două faze si de 6V pentru dispozitivul cu trei faze. Pentru dispozitivul 
cu două faze cu comandă dublă această tensiune de sustinere a semnalului 
este 2 x 6V — 12V. 


6.11. Zgomotul în dispozitivele eu cuplaj prin sareini 


Performanţele DUS folosite în reţelele de imagine depind de micso- 
rarea pe cit este posibil a zgomotului. Zgomotele care apar in registrele 
DCS sînt de trei categorii : (1) cele asociate cu circuitul de intrare ; (2) cele 
asociate cu registrul însuși ; (3) cele asociate cu circuitul de iesire. Zgomotul 
de intrare se compune din zgomotul fotonic si zeomotul electric. Emisia 
fotonilor din orice sursă este un proces aleatoriu. Prin urmare si numărul 
de electroni generati de absorbţia fotonilor si eoleetati în timpul At într-o 
groapă de potential este o mărime aleatoare. Abaterea standard a acestei 
mărimi aleatorii este zgomotul fotonic. Procesul de emisie are loc după 
statistica Poisson astfel că deviația standard este egală cu rădăcina pătrată 
a mediei. Zgomotul electric de intrare se datorează zgomotului termic al 
rezistenţei circuitului de intrare. Numărul de electroni injectati de la sursă 
(secţiunea de intrare din fig. 6.32) într-o groapă de potenţial este o mărime 
aleatoare a cărei abatere standard este zeomotul electric de intrare. Pro- 
cesul poate fi considerat ca o încărcare a unei capacităţi printr-o rezis- 
tentă R care are tensiunea spectrală de zgomot dată de relaţia Johnson- 
Nyquist, V2 (f) = 4kTR, V*/Hz. Dacă sarcina Q a capacităţii O este alea- 
torie atunci variația lui Q este dată de (k 70)". Zeomotul, măsurat prin 
fluetuatia n a concentraţiei electronilor este (1/9) (kTC)* (a se vedea demon- 
stratia acestui rezultat in finalul acestui paragraf). Pentru € = 0,1pF, 
n,— 130, electroni la temperatura camerei. Acesta este zgomotul electric 
introdus în pulsul de sarcină dintr-o groapă de potential, de către circui- 
tul de intrare. 

Zgomotul din registrul însuşi se imparte în zgomotul de transfer si 
zeomotul de stocare. Acesta se datorează stărilor de interfață rapide si 
lente precum şi stărilor de volum şi generării termice (curentul de întuneric). 
Captura și reemisia purtătorilor de către aceste stări sînt procese aleatorii. 
Abaterea standard a numărului de elecroni transferați dintr-o groapă de 
potential în cea vecină este zgomotul asociat cu stările de captură. Stările 
de suprafată rapide intervin în procesul de transfer, stările de suprafaţă lente 
intervin în procesul de stocare iar stările de volum intervin în DCS cu canal 
ascuns. Generarea termică a perechilor electron-gol într-un semiconductor 
este un proces aleatoriu care aduce o contribuţie la sarcina dintr-o groapă 
de potential a DCS. Numărul purtătorilor din pulsul de sarcină, generati 
termic, este o mărime aleatorie si abaterea standard este zgomotul curentului 
de întuneric. Ca şi emisia fotonilor, generarea termică a purtătorilor de 
sarcină se supune statisticii Poisson şi abaterea standard este egală cu ră- 
dácina pătrată a mediei. Dacă se notează cu I curentul de întuneric (apro- 
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ximativ Ll0nA/cm?), cu A aria unui electrod poartă (aproximativ 1075 em^), 
cu n numărul de faze (3) şi cu 7 timpul total de intirziere a pulsului (1/60 
s), zgomotul curentului de întuneric se poate serie 
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Pentru | 10 nA rezultă din ecuaţia de mai sus că numărul de electroni 
acumulati într-un puls de sarcină în 1/60s este 3 125 iar zgomotul n, = 
= 56 electroni. Extracţia semnalului dintr-un DUS implică încărcarea unei 
capacităţi prin intermediul unui comutator. Se utilizează în mod obisnuit 
două metode : (a) conectarea directă la dioda de ieşire a unui amplificator 
exterior sau (b) conectarea ampliticatorului exterior la un tranzistor MOS 
(fixat pe cip) care este comandat de către o poartă plutitoare (realizată 
priu difuzie) localizată la marginea de la ieşirea registrului. Indiferent de 
modul de extracţie a semnalului, potenţialul diodei sau porţii plutitoare de 
la ieșire se restabileste în fiecare perioadă de baleaj. Zgomotul din procesul 
de restubilire, care este zgomotul termic ul circuitului de restabilire se 
reflectă, în semnalul de ieşire. Zgomotul de ieşire este dat de aceeaşi expre- 
sie ca şi zgomotul de intrare, n,= (1/9) (k T'C)?. În cazul (a) capacitatea 
tirului care tace legătura cu amplificatorul exterior este mare si »,— 1 300, 
valoare comparabilă cu cea din tubul Vidicon convenţional. În cazul (b) 
deoarece tranzistorul MOS conectat pe cip are o capacitate mică, zgomotul 
este mult mai mic, »,— 130. Circuitul conventional de ieşire al unui DCS 
arată ca în figura 6.394. Extracţia semnalului o face astfel. Pe dioda de 
ieşire se stabileşte o tensiune V; mare prin intermediul comutatorului 
care este un tranzistor MOS ce se află în starea de conductie. Constanta de 
timp este R.C = (100 - 1078F) = 107%. Apoi comutatorul trece în starea 


Fig. 6.59. — Circuitul de 

ieşire al unui DUS conven- 

tional (a): D este dioda 

de ieșire, K comutator. 

P — preamplificator cu tran- 

zistor MOS; b Lensiunea 
de ieșire 
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| Hestcbilire | | Fig. 6.40. — Circuitul echi- 
| îi | valent de zgomot de încăr- 


care a unei capacități prin 
intermediul unei rezistenţe 
cu zgomot termic. 


Pulsul de sarcină 
b) intră în D 
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de blocare şi constanta de timp este RO = (10170 . 107 °F) = 1071s, 
Atunci cînd comutatorul trece in starea de blocare are loc o scădere a 
tensiunii pe capacitatea C(notatá cu AV pe fig. 6.39 5) datorită pulsului 
de alimentare pentru comutarea tranzistorului. In continuare, este intro- 
dus pulsul de sarcină (care conţine informatia) in dioda de iesire micsorindu-i 
tensiunea inversă de polarizare. Apoi ciclul se repetă : comutatorul trece 
în starea de eonductie ete. Tensiunea de ieşire pe capacitatea C este repre- 
zentată în figura 6.39 b. În mod obişnuit tensiunea se asantioneazá in B 
în raport cu o anumită valoare de referinţă fixată. Tensiunea de zgomot 
este în acest caz (k T[C)?. Pentru a găsi această expresie să considerăm o 
capacitate C cu sarcina iniţială Q, şi tensiunea V. La t — 0 se închide co- 
mutatorul ideal şi prin intermediul rezistenţei R capacitatea C se încarcă 
la, tensiunea V, (fig. 6.40) Notindcu Q sarcina la un moment dat pe conden- 
sator si cu v(t) tensiunea electromotoare din circuit (în cazul de fată este 
sursa de zgomot) se serie 


dQ Q — wt) 
di RC R 





care poate fi rescrisă 


Se obţine 


[1 
Q(t) - NA ES o(z)e*/^€ da 
Ü 
jar 
——— F A ===> 1 r A». - | u 
(Q(t) — Q(1))* == Q*(t) == = e | « v(z4)v(c5) > eU 7a)/RC d7,d*,. 
0 40 


Dacă v(t) este zgomotul termic din rezistor, atunci 
ad t(^1) V To) je. = 2k TRS5( T1 =e To) A 


Introducind această relaţie în ecuaţia de mai sus și efectuind inte- 
grarea, rezultă 


Q*(t) € kTC — e 29), (6.24) 
ȘI 

— kT n TTA 

V?(t) —- 7 (1 — sud: (6.25) 


unde (RC/2) se numeşte timp de corelare. Pentru t « (&C[2), variaţia tensi- 
unii pe capacitate este mică, iar pentru t» RC are valoarea (Ek T/C)". Pe 


această bază se consideră două esantionárj reprezentate prin A şi E 
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pe figura 6.39 b. A se ia imediat după restabilirea comutatorului in starea 
de blocare şi P după ce pulsul de sarcină s-a introdus în dioda de iesire 
Dacă timpul între A şi B este mult mai mic decît R,C/2 (R, este rezistența 
comutatorului în starea de blocare), atunci zeomotul în aceste esantioane 
de timp se află in corelaţie de fază si poate fi eliminat prin sc ăderea lui 
Va din Vj [50]. Practic aceasta se realizează prin inversia tensiunii de 
ro inire Şi extragerea (scăderea) ei din tensiunea de semnal. Prin această 
metodă, de esantionare dublă se înlătură din semnalul de ieşire zeomotul 
i; TC. Ceea ce mai rămîne este ; ge de amplificatorului de la ieșire, care 
este zgomotul introdus de poarta preamplificatorului MOS (fig. 6.39 a). 


6.12. Metode de baleiaj iu sensorii de imagine 


În afară de metoda de b: aleia] cu fascicol de electroni folosită in tu- 
bul Vidicon (paragraful 6.9) există şi alte metode de baleiaj in sensorii de 
imagine. Dintre acestea cele mai importante sînt metoda de baleiaj multi- 
ilex și metoda de baleiaj prin transfer de sarcină. 


A. Metoda de baleiaj multiflex 


Este analogă cu metode de baleiaj cu fascicol de electroni. Sarcina 
(care reprezintă imaginea de transmis) din fiecare element se descarcă 
prin intermediul unui comutator într-un electrod comun conectat la ampli- 
ficatoru! de ieșire. Sensorii de imagine pot funcţiona pe o singură linie sau 
in reţele X Y bidimensionale. Un sensor cu o singură linie cu balei: a] multi- 
flex este reprezentat in figura 6.41 a ; fiecare element al liniei este alcătuit 
dintr-o fotodiodá legată în serie cu un tranzistor MOS (fig. 6.31). Pentru 
baleiaj se foloseste un generator cu registru de deplasare digital cu multe 
ieșiri in paralel fiecare ieşire fiind conectată la poarta unui tranzistor 
MOS al unui element de linie. Pulsul negativ de la generator se deplasează 
de-a lungul registrului comutind pe rind fiecare tranzistor în starea de con- 
ducţie şi, prin urmare, descárcind în același conductor pe rînd sarcina seu- 
mulată în fiecare fotodiodă care este o reprezentare à imaginii reale de 
transmis. Curentul semnalului video din conductorul de iesire intrá intr-un 
amplificator care este in mod obişnuit construit pe acelasi cip cu sensorul 
şi cu circuitul multiflex. Fi lecare element al liniei constá dintr-un detector 
de lumină si un comutator. Ca totodetector poate fi folosită o fotodiodă 
polarizată invers, ca în figurile 6.31 și 6.41 sau, purtătorii generati fotoelec- 
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Fig. 0.41. Linie de sensori de Fis. 6.12. — Linie de sensori foto- 
imagine fotodetector-MOS, cu baleiaj diode-capacitáli, baleiată multiflex. 
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trie pot fi colectati la interfaţa siliciu-izolator, fără a mai fi necesară foto- 


dioda. Pentru comutare se poate folosi un tranzistor sau o diodă. De aseme- 3 
nea, fotodioda poate fi folosită alternativ ca detector la polarizare inversă şi 3 
drept comutator pentru descărcare la polarizare directă. O asemenea linie t 
de sensori este reprezentată in figura 6.42. Unul din dezavantajele baleia- = 


jului multiflex constă în faptul că linia conductoare 
in care intră semnalele video de la elementele 
succesive este destul de lungă si capacitatea între 
acest conductor si pămînt poate depăşi cu citeva 
ordine de mărime capacitatea unui element al 
rețelei, ceea ce duce la creşterea zgomotului de 
iesire. Generatorul de baleiaj utilizat în mod 
obişnuit este un registru de deplasare digital 
(digital shift register) sau un numărător inelar 
(ring counter). Pentru fiecare element al liniei de 
sensori, generatorul conţine 3 48 tranzistori MOS. 
care semnalul video se Există şi alte tipuri de generatoare de baleia). 
ex lraze (le pe coloane. De exemplu eel CU registru Ducket brigade" 
contine un singur tranzistor pentru un ele- 
ment al liniei de sensori. Reţeaua bidimensională de sensori baleiată 
prin metoda multiflex contine două seturi de benzi de adresare X și Y 
perpendiculare între ele, conectate la fiecare element din reţea. Fiecare 
element al sensorului XY contine un fotodetector si unul sau mai multi 
comutatori conectaţi la benzile de adresare. Baleiajul multiflex in sensori 
XY se poate face extrăgind semnalul video de pe linii, de pe coloane sau 
de la un electrod comun cum ar fi substratul. Un exemplu este arătat in 
figura 6.43 unde semnalul video se extrage de pe coloane. Elementele din 
reţeaua de sensori pot fi fotoconduetori cu straturi subţiri din CdS, foto- 
rezistori din siliciu, fotodiode din siliciu, ete. O reţea XY poate contine 
100 x 100 elemente, 500 x 500 elemente etc. 





Fis. 06.13. Sensori in 


B. Baleiaju! prin transfer de sarcină 


Dispozitivele cu baleiaj prin transfer de sarcină diferă de registrele 
cu deplasare digitală prin aceea că semnalul introdus se deplasează prin 
registru ca o succesiune spaţială de pulsuri de sarcină.. Deplasarea pulsu- 
rilor de sarcină de-a lungul suprafeţei semiconductorului dintr-un loc în 
altul se realizează prin aplicarea pulsurilor de tact pe electrozii poartă. 
Vederea în secţiune a unei linii de sensori euplati prin sarcină este repre- 
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Vig. 6.44. — Linie de sensori cuplali prin sarcină. 


zentată in figura 6.44. În linia reprezentată registrul se iluminează direct 
(pentru obținerea imaginii latente) timp în care tactul este oprit. Purtă- 
torii de sarcină generati în semiconductor sint eolectati la suprafață in 
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gropile de potential. Apoi se dá drumul la pulsurile de tact si se colectează 
semnalul video la iesire. În alte retele liniare sensorii sini separati de regis- 
trul de extracţie. Pentru o linie de sensori se pot folosi unul sau două re- 
gistre de extracţie. In acest caz registrele sînt ecranate fată de lumină astfel 
că nu este necesar să fie oprit procesul de tact în timpul înregistrării imaginii 
ci numai în momentul cînd are loe transferul sarcinii din fotocelule in regis- 
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lis. 6.45. tetea liniară de sensori cu fotoclemente de regis- 


tre (în număr de două. care nu se ilumineazi). 


tru. După ce se formează imaginea latentă, ea este transferată către regis- 
tru. Pentru ca transferul să se efectueze mai repede și totocelulele să fie 
dispuse cit mai aproape unele de altele se folosesc două registre de extrac- 
tie fixate lateral de o parte si de alta a liniei de sensori. Un exemplu este 
arătat în figura 6.45. Se utilizează de asemenea rețele XY (bidimensionale) 
care au un registru pentru fiecare coloană sau linie de sensori. Exemple 
practice vor fi expuse în paragraful următor, În încheierea acestui paragraf 
menţionăm că baleiajul prin transfer de sarcină are următoarele avantaje 
fata de cel multiflex. 

1) Raportul semnal/zgzomot este mic datorită eliminării capacităţi 
mari a conductorului multiflexului (care are lungime mare). 

2) Baleiajul este uniform, prin eliminarea numărului mare de eomu- 
tatori (din cazul baleiajului multiflex) si neidentititii pulsurilor de 
baleiaj. Menţionăm cá baleiajul prin transfer de sarcină se folosește in afará 
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Fig. 06.4106. Linie de sensori cu fotodiode MOS: a vedere in sectiune : 


b circuitul corespunzător. 


de cazul dispozitivelor cuplate prin sarcină şi in sensorii alcătuiți din foto- 
| 


diode MOS. Vederea în secţiune a unei linii de sensori este reprezentată în 
figura 6.46 a, iar circuitul corespunzător este reprezentat In figura 6.46 b. 


243 



































6.13. Caraeteristieile sensorilor de imagine eu dispozitive cuplate 
prin sareină 


Primele realizări au fost publicate în anul 1970 [51]. Se utilizează 
rețele liniare Sau bidimensionale atit cu registrul iluminat cit si cu registrul 
neiluminat. Parametrii unui cip cu sensori de imagine liniari sint dati in 
tabela 6.2. 


Tabela 6.2 


Param:trii unui cip cu sensori liniari 





2 » | i 
„Numărul dej Lungimea 





“irme i | Tehnologia Tipul 
Firma | elemente (celulei mils) : noS p 
| | | 
Bell 1 600 0,63 CS S 4- IH 
Fairchild 1 728 0,53 CA S -+ 2R 
RCA 500 1,2 CS RI) 
TI | 500 1,2 GS RD 
CS canal de suprafață, CA = canal ascuns S + 1R = sensori 
pius un registru de extracție, S- 2 R = sensori -- 2 registre de 
extracție; RD = registru de deplasare; 1 mils = 0,001 inch; 


1 inch — 2,54 cm. 


Liniile eu sensorii separati de registrele de extracţie (care sint ecra 

nate fată de lumină) au avantajul că baleiajul nu se aerei. in timpul 
| expunerii la lumină. Între fiecare element al sensorului si un etaj al registru- 
lui de extracţie adiacent se află o poartă MOS. Cind imaginea din sensor 
trebuie transferată în registru aceste porti se deschid simultan. Timpul 
de integrare (de formare a imaginii latente) a imaginii este de ordinul 500us. 
Frecvența de repetiţie a pulsurilor de tact este 1MHz. Pentru ilumina- 
rea obiectului se foloseşte o lampă cu filament de wolfram încălzit la 2 800K. 
2 linie de sensori eu două registre de extracţie este reprezentată in figura 
ì\.47. Porţile sint din siliciu polic ristalin dopat cu fosfor separate prin siliciu 
sol ristalin ned: pat care formează un strat rezistiv. În final s-a depus 
peste registre un strat de aluminiu Pd a le ecrana faţă de lumină. În 
tieura 6.48 este reprezentată o linie cu 1 728 elemente, realizată recent [52]. 
Ea utilizează un registru de deplasare DC S cu canal ascuns si funcționează 
in două faze. Dispozitivul obe acoperit cu un strat de aluminiu opac, cu 
excepția suprafeței sensorului de imagine, 0,, pentru a ecrana registrul faţă 
de lumină. Prin difuzie se realizează regiuni de tip p care izolează între ele 
L725 canale (structuri MOS separate) care reprezintă cele 1 728 elemente 
ale sensorului de imagine (fig. 6.49). Distanța dintre centrele a două foto- 
elemente este 13 um. Lumina incidentă pătrunde prin poarta foto (®,) din 
siliciu polieristalin in substratul semiconductor, unde generează perechi 
electron-gol. Pe poarta foto se aplică o tensiune pozitivă, astfel că fotoelec- 
tronii sint colectati în gropile ei de potential. După ce fotoelectronii au fost 
colectati poarta de transfer O, este adusă la un potential mare pentru a 
transfera aceşti fotoelectroni sub formă de pulsuri de sarcină in registrul 
de deplasare DOS adiacent care lucrează eu două faze de transfer. La un 

moment dat numai una, de exemplu 6, din cele două faze se află la un poten- 
tial ridicat pentru a putea primi pulsurile de sarcină. Astfel fotoelectronii 
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din sensorii impari sint transferati in gropile de potential corespunzátoare 
din registrul de deplasare figura 6.50, in timp ce fotoelectronii din sensorii 
notati cu numere pare rămin sub porţile foto. Apoi poarta O, este adusă la 
potential mie iar O, si 0, sint baleiate pentru a transfera electronii din 
registru in ampliticatorul eu poartă plutitoare, APP (fig. 6.48). După ce au 
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6.47. Linie DCS de sensori, cu două Fis. 6.48. Schema bloc a unei linii 
registre de extractie : PT poarta de transfer, de sensori de imagine cu 1728 elemente: 
>) poarta de imagine, RV rezistru ver- C capcană, IC — izolarea canalului, 
tical, RO registru orizontal, K — comutator, APP amplificator cu poartă pluti- 

PA preamplificator (a,b). toare, PP poartă plutitoare. 


tost detectati de către APP toti fotoeleetronii de la sensorii impari, 6, este 
adusă din nou la potential ridicat si, de asemenea, O, pentru a se extrage 
pulsurile de sarcină din elementele sensorului cu numere pare. Structura 
registrului DCS este reprezentată în figura 6.51. Conţine două strate de 
siliciu polieristalin. De asemenea, conține bariere B realizate prin implan- 
tare de ioni ce se folosesc pentru deplasarea unidireetionali a sarcinii in 
registrul cu două faze de transfer. Stratul de tip n obţinut prin implantare 
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Fig. 6.49. sensorul de imagine, cu Fig. 6.50 Profilul potenţialului, ilustrind 
gropile (p, de potential de sub poarta transferul electronilor din sensorul de ima 
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de ioni s-a introdus pentru a deplasa minimul de potential departe de inter- 
fata. izolator-semiconductor, asa cum se inse in figura 6.52. În acesi 
fel pulsurile de sarcină sint stocate si transferate în volumul semiconduc- 
torului, eliminindu-se captura sarcinii de către stările de interfață. Dacă 
numărul de fotoelectroni depăşeşte nivelul V, de saturație, eleetronii in 
exces se varsă” în gropile de potential adiacente (fig. 6.53). Aceasta are ca 
efect dispersia imaginii si deci neclaritatea ei. Claritatea imaginii se poate 
controla folosind o poartă de expunere, ®,, si o diodă capcană, C. Poarta 
de expunere este ugor polarizată pentru a creea o barieră de potențial V, 
fată de poarta foto (fig. 6.54) mai mică decit V, astfel că sarcina în exces 
s indepărt: tă, pătrunzind în dioda capcană polarizată invers, fără să 
se verse” in eropile adiacente ale sensorului. Un alt avantaj, in plus tată 
dis controlul antidispersie, al acestei linii de sensori este că foloseşte pentru 
detecție în locul unei diode un amplificator cu poartă izolatoare ceea ce 
reduce zgomotul. Frecvența de tact folosită în registru (de aplicare a pulsu- 
rilor de tensiune între două elemente succesiv e) este 1,5 MHz, iar eficiența 
de transfer u sarcinii este 0,99995. 
vetelele bidimensionale cu sensori cuplati prin sarcină au fost reali- 
zate pentru prima dată în anul 1971 [53]. O rețea bidimensională de sen- 
sori în care se iluminează registrele este reprezentată în figura 6.55. Dispo- 
zitivul conţine patru suprafeţe funcționale diferite, cărora li se face adre- 
sarea separat, avind fiecare cite trei seturi de electrozi deoarece functio- 
nează în trei faze de transfer. Rețeaua principală are 106 canale de transfer, 
in direcţie verticală, paralele, separate prin benzi de izolare a canalelor. 
De o parte şi de alta a canalelor există 128 tripleti de electrozi de transfer. 
Reţeaua principală conţine două secțiuni separate: o arie de imagine eu 
64 x 106 elemente (celule) si aria de stocare A, de aceleași dimensiuni. 
La fiecare capăt al acestei reţele se află eite un registru serie cu 106 elemente 
si o diodă de intrare si de ieşire. Există în plus cîțiva electrozi de adresare 
independenţi. Primul $i ultimul rind de electrozi din reţeaua principală 
pot servi ca porti separate (notate P, si P;) pentru delimitarea ariei de 
imagine sau pot fi alimentate cu pulsuri speciale de trasfer pentru a contro- 
la eonversia paralel/serie. De asemenea, cele două registre serie se termină 
cu porti separate (notate P; si P,) de adresare pentru a regla deplasarea 
sarcinii din dioda de intrare și, respectiv, către dioda de ieşire. Dispozitivul, 
eu aria de 4 x 5 mm? s-a realizat pe o plăcuţă de siliciu de tip p eu rezis- 
tivitatea de 20—40 Q em. În plăcută s-a difuzat fosfor pentru a se realiza 
diodele de intrare si de ieşire, precum şi trecerile conexiunilor in cruce. 
(Deoarece s-a făcut o singură metalizare pentru obţinerea electrozilor, 
trec ai in cruce pentru conexiuni s-au făcut in prealabil prin difuzie) a se 
vedea capitolul Cireuitele integrate). Se realizează apoi o regiune de tip 
p nih difuzia borului (2 - 10*cm-?) pentru delimitarea celor 106 canale 
de transfer asezate în direcţie verticală si celor două canale de transfer 
orizontal pentru registrele serie. După ce se înlătură oxizii folosiţi pentru 
mascarea în timpul difuziei se creşte termicun strat deoxid del 300 —1 4004. 
Se depune apoi un strat met: dic din Wolfram pentru electrozi, gros de 
1 500À. În final se „depune un strat de sticlă de fostor pentru protecția, 
electrică şi mecanică a suprafeţei. Prin sticlă se realizează orificii prin care 
pătrund conductorii de legătură, care sint din aur. Reţeaua funcţionează 
astfel. Imaginea se proiectează în jumătatea, superioară a reţelei principale. 
Lumina pătrunde în siliciu prin ferestrele dintre electrozii de transfer unde 
venerează perechi electron-gol ; electronii se acumulează în gropile de poten- 
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Fig. 6.53. — Cind groapa de 
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Fig. 6.55. — Hetea de imagine bidimensională : 


P; — poartá de intrare, P, poartă de ieșire, 
D, — dioda de intrare, D, dioda de ieşire, 
A, — aria de imagine, A, — aria de stocare, 
P, — poarta de sus, 2; poarta de jos, Ei 


electrozi de transfer, IG — canal de izolare. 
























































tial de dedesubtul fiecărei al treilea electrod, care este menţinut la un poten- 
tial corespunzător. Distribuţia sarcinii corespunde imaginii focalizate pe 
suprafaţa dispozitivului. Gropile de potenţial care au o cantitate mai mare 
de sarcină reprezintă ariile mai luminate ale figurii proiectate. In timpul 
intervalului de reluare a ciclului de tact pe verticală, sareina acumulată 
este deplasată rapid și la unison în jumătatea superioară a dispozitivului, 
care serveste ca arie de stocare intermediară. Imediat se reia integrarea 
unei noi imagini (secvenţe) în aria de imagine. Între timp sarcina stocată 
se deplasează in jos de pe o linie pe alta, de pe ultima linie trecînd in regis- 
trul orizontal de extracţie. Această deplasare are loc în timpul intervalului 
de reluare a ciclului de baleiaj orizontal. Fiecare linie de pulsuri (buchete) 
de sarcină transferată in registrul de extracţie orizontal este deplasată in 
aceasta. către dioda de ieşire unde semnalul video este convertit din torma 
în paralel in forma în serie. Procesul se repetă pini cind este golită intreaga 
arie stocată. În următorul interval de reluare a ciclului vertical de taci 
următoarea imagine este transferată in aria de stocare si ciclul se repetă. 
Rețeaua reprezentată în figura 6.55 poate functiona si iluminindu-se intre- 
rul registru. S-au realizat camere de televiziune cu corp solid de dimensi- 
uni mai mari ca cea prezentată mai sus. De exemplu [54] o cameră de tele- 
viziune care funcționează în acelasi mod cu cel deseris aici, cu aria de 12,522 X 
x 9,672 mm? care conţine 525 linii cu 476 elemente pe linie, a fost realizată 
de firma Bell. S-au realizat, de asemenea, de către firma Fairchild rețele 
bidimensionale in care fotocelulele sint separate de registre, acestea din 
urmă fiind ecranate fată de lumină [55]. Avantajul reţelelor eu registrele 
neiluminate este că se elimină aria de stocare separată. Totuşi, structura 
elementelor rețelei este mai complexă. Un element al reţelei este reprezen- 
tat în figura 6.56. În figura 6.56 « se reprezintă integrarea imaginii şi baleia- 
jul iar in figura 6.56 b se reprezintă transferul sarcinii către registru. 
Poarta foto transparentă se iluminează si electronii generati in semicon- 
ductor se acumuleazá in groapa de potential 

D; p de sub această poartă care este polarizată 

| o pozitiv. In timpul intervalului de reluare a 


al | taetului pe verticală tensiunea pe poarta foto 
[i-a [AF] |] se aduce la o valoare mai mică decit ten- 


| a CHEN I ME siunea pe poarta adiacentă a registrului, astfel 
| CK Morc e pti că sarcina este transferată in registru. Porţile 


— a de baleiaj se proiectează astfel ca bariera for- 
L mată să împiedice trecerea înapoi in sensor a 
sarcinii în timpul baleiajului registrului. De 





d a fapt, elementele retelei XY sint asemánátoare 
roe a, ca structură eu elementele retelei liniare. 
Lig — | Se definese următoarele mărimi caracte- 
! Mea LL f ristice : 
\ mă e: 1. Responsivitatea cipului la frecvenţă 
Dia ps > spaţială zero 
n 
I 
Fig. 06.56. Sensorul de R, = — ; 
imagine în timpul integrării H 
(a) și transterului de sarcină 3 
(b): €, — poarta foto, unde 7, este valoarea maximă a curentului care 
O, — poarta de tact. iese din sensor si H intensitatea luminii care 


cade pe sensor, măsurată in W/m?. 








Hesponsivitatea sistemului la frecventă spaţială zero 
li. - I ^ 


unde N este intensitatea radiației pe unitatea de arie si pe steradian (W /m*- 
- st). Se defineşte această mărime deoarece in prăctică pentru tocalizarea 
Lari îi care cade pe Sensor se foloseste o lentilă. Intre N ŞI H există relația 
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unde T este transmisia lentilei si £F raportul dintre distanţa tocală si 
upertură absolută a lentilei. 

3. Răspunsul sistemului la frecvenţă spaţială diferită de zero. Este 
eeal cu răspunsul sistemului la irecvenţă spa! ială zero multiplicat eu funcția 
de modelare de transfer (FMT) a cipului si a lentilei. Funcția de modulare 
de transfer este compusă din trei factori core iau in considerare : (a) pier- 
derea in răspunsul la frecvenţă datorită geometriei celulei de integrare ; 
(b) pierderea in răspunsul la frecvență d; torită ineficientei transferului : 
(c) pierderea in răspunsul la frecvență datorită difuziei sarcinii intre 
momentul absorbtiei totonilor ȘI cel al poses fotoeleetronilor. 

t. Răspunsul fotoelementului (,). Este determinat de eficiența cu 
care sint lea fotonii ȘI CU eare sini e Gica tati totoelectronit. Micsorarea 
R, se datorează in prin ici pal la următoarele patru mecanisme. (a) reflexia 
luminii la interfetele din fata suprafeţei siliciului; (b) absorbţia luminii 
in stratele de deasupra siliciului ; (c) recombinarea purtătorilor la interfata 
Si-SiO, după ce a avut loc generarea ; (d) absorbţia lumini la distanţă 
mare de gropile de potenţial unde se colectează electronii. 


6.14, Sensori cu dispozitive cu injectie de sarcină 


Dispozitivul cu injecție de sarcină (DIS) este o structură MOS in 
care se realizează ed de potential prin aplicarea unei tensiuni externe 
pe o reţea de electrozi poarià [56]. Fotonii absorbiți generează perechl 


eleciron-gol si purtătorii minoritari siut colectaţi in gropile de potentiai 
(fig. 6.57). Procesul de integrare a imaginii in DIS este acelaşi ca în DOS. 
Pentru extracția semnalului video sarcina stocată imm groapa de potential 
este injeetată în volum la sfirsitul perioadei de integrare, prin îndepărtarea 
tensiunii de pe poartă (fig. 6.58). Acesti purtători minoritari recombiná 
la contactul cu substratul determinind curgerea unui curent electric în 
circuitul exterior. Cind se aplică pe poartă pulsul de tensiune se creează 
o regiune de deflexie (sărăcive) si purtătorii majoritari, in cazul de față elec- 
tronii. se deplasează in substrat. Datorită cuplajului capacitiv, curentul 
|. care curge prin substrat are forma din figura 6.59. In timpul integrării 
imaginii purtătorii minoritari (golurile in acest caz) generati prin absorb- 
tia fotonilor vor fi colectaţi si stocati în gropile de potential de la suprafaţă 
(fig. 6.57) în timp ce electronii generati de fotoni se vor deplasa prin sub- 
strat dînd curentul re preze ntat de aria hasuratà din regiunea unde curentul 
are semn negativ (fig. 6.59). La sfirsitul perioadei de integrare injeetia 
sareinii stocate va doretnetos cresterea înălțimii pulsului pozitiv asa cuin 
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se observă in al doilea puls pozitiv din figura 6.59. Integrarea acestor unde [] 
de curent dă semnalul net, care este proportional eu sarcina video injectată. e 
Tensiunea netă este apoi esantionatá. Pentru reţeaua DIS bidimensională 1 
sint necesari doi electrozi metalici, separati, pe celula unitate în scopul d 


baleierii elementelor rețelei in direcţiile si y. Functionarea rețelei bidimen- 


Ox id 
Vig. 6.57. integrarea ima- 


sinii in  dispozilivu! œn 
injeelie de sarcină 








Fig. 6.55. Injectia în substrat a 
sarcinii colectate la suprafatóá, prin 
indreptarea gropii de potențial. 





füra S.V. cu S.V. 


Fig. 6.59. (Curentul de ieşire in timpul integrării si injecliei; Aria 
hasurată. din regiunea negativă a curentului aria hasurală din 
regiunea pozilivă semnalul video. 


sionale este reprezentată in figura 6.60. Fiecare element al sensorului are 
doi electrozi separati, corespunzind la doi capacitori de stocare. Unul din elec- 
trozi este conectat la linia de acces orizontală iar celălalt la cea verticală. 
Stocarea de sarcină in groapa de potential este reprezentată în figura 6.60 a. 
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[n figura 6.60 beste reprezentat transferul de sarcină în groapa de poten- 
tial adiacentă, cînd tensiunea pe electrodul sub care a fost stocată sarcina 


este redusă lu valoarea zero. Cind este redusă la valoarea zero tensiunea pe 
ambii electrozi, are loc injeetia sarcinii (fig. 6.60 e). Extractia semnalului 


din rețeaua bidimensională DIS se poate face in două moduri: 
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sarcinii. 


bidimensionale DIS 


C injectia 


sarcinii. 


- Stocarea 


(a) prin 


sarcinii ; 


injeetia succesivă (serie) si (b) prin injectia in paralel. [n citirea serie, sarcina 
stocată se injectează în substrat si se detectează curentul de deplasare 
4, Fiecare celulă 
unitate constă din doi capacitori MOS asa cum am reprezentat in figura 
6.60, cu regiunile de inversie de la suprafaţă cuplate astfel că sarcina poate 
fi usor transferată între cele două regiuni de stocare [57 ]. Pe electrozii conec- 
tati la linii se aplică o tensiune mai mare decit pe electrozii conectaţi la 


rezultat. [n figura 6.61« este reprezentată o reţea 4 


iis. 6.61 Diagrama unei relceic 
l = 4 (4); potențialul de suprafala 
si localizarea sarcinii (b); RBV re 
sislru de baleiaj vertical. I BO-regzis- 
tru de baleiaj orizontal, DI — dis- 
pozitiv de injectie, LS linia de 
semnal. 
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coloane, astfel că sarcina acumulată in sensor se stochează sub electrozii 
conectaţi la linii. In figura 6.61 b se reprezintă potenţialul de suprafaţă al 
siliciului si localizarea sarcinii în diverse condiţii de tensiune aplicată. O 
linie se selectează pentru extracţie aducind tensiunea ei la zero prin inter- 
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mediul registrului de balei & iJ vertical. Sarcina (stocată) din toate celulele 
acestei linii este transferată in capacitorii conectaţi la coloană, eorespun- 
zind condiţiei notată cu r in figura 6.61 b. Apoi, aducind succesiv la va- 
loarea zero tensiunea pe fiecare coloană cu ajutorul registrului de D&leiaj 
orizontal si liniei de semnal, sarcina se injectează in substrat. Sarcina din 


liniile neseleetate rămine sub electro- 











€—— zii conectaţi la linii. Semnalul video 

"SPIDER: A. sei =E este conținut in curentul de deplasare 

| [i a purtătorilor majoritari care curge 

> m EM LI AR" o pa ca răspuns la injectia sarcinii stocate. 

J^ d. I Jè TR - Acest semnal poate fi detectat ori- 

(- dre | 7$ De "9997* unde in circuitul alcătuit din substrat, 

sin Cue | anii ae linia de semnal si linia considerată 
i za L LL. lazi a rețelei. | 

* Ire Îi || In tehnica extraetiei prin injee 

¿| PAI baj bai bz tia paralelă, detecția sarcini semna- 

; EX [Ex ESSA [2e oie lului este separată de injeeti: | acestela. 

m. pee. [m În timpul baleiajului unei linii sem- 

+ [a 2e-- [ue ul nalul din fiecare celulă se detectează 

—b fI ti a prin transferul intercelulí, iar in 

l5: ksr lu Ss h54. us intervalul de revenire a circuitului de 

"ilc ger GELT 7 baleiaj se injectează sarcina din toată 

BEETS L— 95 linia selectată. Schema unei rețele 

lis. 6.62. Diagrama unci retele 4 ! E W E 0H injectia paralel este repre- 

cu injecție in rd UA — preampli-  zentată în figura 6.62. Se reprezintă, 


de asemenea potenţialul de  supra- 
față al siliciului si localizarea sarcinii. Tensiunile aplicate pe electrozii de 
linie sint mai mari decit cele aplicate pe electrozii de coloană. La inceputul 
procesului de tact al unei linii, toate Hniile au tensiune aplicată pe ele ial 
coloanele sint reduse la tensiunea de referinţă V, prin intermediul comuta- 
toarelor 51 — Sg. Se Sea si a ei tensiunea de pe linia selectată pentru 
extracție (linia Xa in fisura 6.62) ceea ce determină transferul de sarcină 
din toate celulele ace stei linii sub electrozii conectaţi la coloane. În acesi 
caz tensiunea pe fiat re coloană variază cu o valoare ea li Cu sarcina 
semnalului impártiti prin capacitatea coloanei. Registrul de baleiaj ori- 
zontal baleiază toate tensiunile de pe coloană si semnalul video este trans- 
ferat preamplificatorutui PA, care este construit pe cip. Tensiunea de intra- 
re pe PA este readusă la nivelul de referință inaintea începerii fiecărui ciclu 
al registrului de baleiaj orizontal. La sfirsitul baleiajului fiecărei coloane 
toată sarcina din linia selectată poate fi injeetatà simultan prin, aducerea 
la zero o tuturor tensiunilor de pe coloană prin intermediul comutatoarelor 
5, — Su. Pe de altă parte, injectia poate fi omisă si să se aplice din nou 
tensiune pe linii după citire, ceea ce va determina întoarcerea sarcinii 
video inapoi sub electrozii de linie. Aceasta înseamnă reținerea sarcinii 
video si deci avem de-a face cu o citire (extracție) nedestructivă. Spre deo- 
sebire de tehnica injectiei succesive, tehnica injectiei paralele permite vite- 
ză mare de extracție (citire) şi s-a adoptat pentru camerele de televiziune. 
Ea oferă SI posibilit: tea extr: .ctiel nedestructive. S-au realizat camere 
TV eu 244 linii si 248 elemente de imagine pe linie. Pentru functionarea in 
televiziune timpul de tact al unei linii este de 63 us (rata de 50 MHz pe 
element) iar rata de baleiaj vertical este de 60 transterări de cadre (imagine) 
pe secundă. [n retelele eu injecție paralel extracția semnalului se face prin 
2 


25 











măsurarea transferului de sarcină intre doi capacitori de stocare aparti- 
nind unui element din retea. Transferul se poate re: iliza in paralel in toate 
elementele dintr-o linie. În legătură cu sensorii de imagine DIS s-au făcut 
studii detaliate asupra electrozilor conductori din oxizi metalici transpa- 
renti (oxizi de indiu si de staniu) [58, 59]. 


6.15. Sensori de imagine in infrarosu 


In domeniul infrarosu pot fi folositi sensorii din siliciu pină la lun- 
gime de undă de 1 Hn. Existá un interes eonsiderabil in obtinerea sensorilor 
de imagine sensibili la lungimi de undă mai mari. Sensorii de imagine din 
domeniul 2 3 um au aplicaţii in tehnica militară (rachete) iar dispoziti- 
vele sensibile la lungimi de undă mai mari de 4,5 um pot realiza imaginea 
unei scene aflată la 300 K datorită radiaţiei proprii a acesteia si au apli- 
capii în industrie, medicină si tehnica militară [60 |. O diticultate care apare 
la folosirea sensorilor terinici este prezent« unei radiaţii de fond de inten 
sitate mare. O primă cerinţă a unui detector de imagine este să recunoasci 
un obiect la 300, 1K pe un fond uniform de 300 K. În acest caz semnalul” 
este diferența dintre numărul de fotoni care sosesc de la obiectul mai cald 
și numărul de fotoni care sosese de la fondul pe care se află obiectul, in 
acelaşi unghi solid. Acest semnal poate fi mai mic decit un procent din fond 
și pentru detecția iui sensorul trebuie să inregistreze întregul fond. X euni- 
FOEDUS inna dau un semnal de "gom! care se suprapune peste 
semnalul i etat. O altă cerinţă este ea detect i] să fie uniform, cerință 
care nu m Senti pentru detectorii din vizibi deoarece in mod obisnuit 
există contrast mare in lumina vizibilă reflectată de o scenă. Din fericire 
lipsa unei eficiente cuantiee mari poate fi suplinità prin márirea arie? rete- 
lei de sensori. Există mai multe tipuri de sensori in infrarosu cu circuite 
cuplate : 

1) DUS sau DIS se realizează pe materialul detector (InAs, InSb 
sau HegCdTe) L61 

2) DECS se ealizeazá pe siliciu iar detectorii de infrarosu care se 
fixează pe plăcuţa *os siliciu sint separati de DCS. Ca detectori se folosese 
diode Schottky si heterojonetiuni. 
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3) Siliciul, extrinsee, se foloseste si ea detector. În acest ultim caz 
este necesară răcirea dispozitivului în timpul funcţionării pentru ea purtă- 
torii de sarcină să se afle localizati pe nivele. Vom descrie in acest paragraf 
o rețea de imagine in infrarosu cu DUS, folosind ca detector dioda Schot- 
tky. Ca diodă Schottky s-a folosit paladiu depus pe siliciu de tip p. hăspun- 
sul spectral se intinde in domeniul 0,3 —3 um. Paladiul este unul din puti- 
nele metale care reacționează chimie cu siliciul, formind o siliciură, care 
are proprietăţi metalice. Bariera Schottky se formează între substratul 
de siliciu $i stratul de siliciură de paladiu care se tormează sub supratata 
siliciului original. Avantajul acestei reacții este că oxizii de la supratati si 
alte contaminări ale suprafeței nu infuenteazàá bariera Schottky cum se 
intimplà în cazul cind barierea s-ar realiza între siliciu si un metal care 
nu reacţionează cu acesta. Alt avantaj este că paladiul în exces poate îi 
îndepărtat prin gravare şi contactul pe dispozitiv se poate face cu un 
metal convenţional cum ar fi aluminiu. Structura sensorului este repre- 
zentată in figura 6.63 unde s-au utilizat următoarele notații: PS-poarta 
de încărcare cu sarcină; BS-bariera Schottky; PT-poarta de transter; 






























PDCS-poarta. DUS; LS-linia de sarcină; DS-regiunea difuzată, de incár- 
care; DT-regiunea, difuzată, de transfer; SO-semnal optic; SP-sareină 


plutitoare ; SF-sarciná de fond. Poarta de transfer (PT) se suprapune peste d 
regiunile difuzate de transfer (DT) si le cuplează pe acestea, individual, d 
la porţile cu faza 1 (ale DCS) care, din acest motiv, sint mai mari decit t 
i 
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celelalte porti ale registrului de deplasare DUS (registrul de deplasare func- 
ționeazii cu trei faze). Poarta de incáreare (PS) din stinga se suprapune 
peste regiunile de încărcare difuzate (DS) si le poate cupla pe toate odată 
la linia de sarcină (LS) difuzată. Pentru delimitarea canalelor in registrul 
de deplasare se folosese regiuni difuzate, p*. Dispozitivul poate functiona 
in două moduri: (1) modul vidicon ; (2) modul de extracţie a fondului. 
Cind funcţionează în modul vidicon nu este necesar ca dispozitivul să aibă 
poarta de încărcare şi regiunea de incăreare difuzată. Dacă structura posedă 
aceste elemente poarta de încărcare se polarizează negativ si nu se include 
in vreun cireuit de lucru. Baleiajul tensiunii pe porţile registrului de depla- 
sare se face in trei faze. La un moment dat din ciclu cînd porțile registru- 
lui eu faza 1 sint în stare de conducție iar porţile corespunzătoare celor- 
lalte faze sint blocate se aplică un puls pozitiv pe poartă de transfer, astfel 
cu potenţialul de sub ea să capete valoarea Va (fig. 6.63 b). Potenţialul 
regiunii de transfer (difuzate) se va stabili la valoarea V4. Toată sarcina 
in exces se va deplasa prin canalul porţii de transfer în groapa de potential 
) mai adincă a DCS. La sfirsitul pulsului de tensiune de transfer, registrul 
| de deplasare baleiază pulsurile de sarcină. În ciclul următor si în fiecare 
din ciclurile succesive, se aplică pulsul de transfer, detectorii sint readusi 
la același potential V4 si sarcinile îndepărtate sint stocate în gropile de 
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potential eu faza 1 ale DUS. Aceste sarcini acumulate in deteetori in timpul 
de integrare dau semnalul video cind sint extrase. Sensorul de imagine 
desemnat să functioneze in acest mod trebuie proiectat astfel incit capaci- 
tatea. de stocare a detectorului să fie aproximativ aceeaşi cu a gropii de 
potential a registrului de deplasare (DCS). In cazul funcționării in modul 
vidieon atit semnalul de la detector cit si curentul de întuneric trec prin 
registrul de deplasare. De aceea acest mod de functionare se utilizează in 
cazul imaginilor cu contrast puternic. In cazul imaginilor termice, cu con- 
trast de numai citeva procente trebuie să se utilizeze mai eficient regimul 
dinamic al registrului de deplasare avind în vedere că numai o mică trac- 
tiune din sarcină contine semnalul (partea modulată a sarcinii) si acesta 
este transferată de către DUS iar sarcina de fond care este constantă, in 
cantitate mare si nu contine informatie, este indepărtată prin intermediul 
unei drene auxiliare. Aceasta se poate realiza eu ajutorul unei linii de meàr- 
care (LS) si a unei porti de încărcare (PN) arătate in figura 6.63. Pe linia 
de încărcare se aplică un potential mare, Vp (fig. 6.63 c), care acţionează 
ea 0 drenă auxiliară pentru sarcina, constantă, de fond. Se aplică un puls 
de baleiaj pe poarta de sarcină, aducind potenţialul de suprafaţă de sub 
aceasta la valoarea Vp. Aceasta, la rîndul său, aduce porțile barierei Schot- 
tky, regiunii de încărcare difuzate si regiunii de transfer difuzate la tensi- 
unei Fp, deoarece toţi electronii in exces stocati în acesti conductori se 
vor revársa prin canalul de sub poarta de incárcare în linia de încărcare si 
vor pătrunde din nou în substrat. Prin urmare, nivelul initial al barierei 
Schottky este determinat de către amplitudinea pulsului de pe poarta de 
Ineárcare si nu de amplitudinea pulsului de pe poarta de transfer ea în modul 
de funcţionare vidicon. La sfîrşitul perioadei de integrare (a imaginii) se 
aplică un puls de amplitudine mică pe poarta de transfer si potenţialul 
de suprafață al acesteia capătă valoarea Vp (fig. 6.63 c). Deci numai sar- 
cina de deasupra V va fi drenată în groapă de potential a DCS şi extrasă. 
Vy se fixează în prealabil la o asemenea valoare încit să fie extrasă toată 
sarcina care contine informatie si numai o mică cantitate din sarcina con- 
stantă de tond. La scurt timp după extragerea sarcinii de semnal este inde- 
părtată sarcina de fond prin aplicarea pulsului pe poarta de sareină si a 
unei tensiuni V; pe bariera Schottky. Se presupune că prin întreruperea 
ihuminării detectorului, acesta se descarcă sub valoarea Vj; V, se reglează 
astfel ca să poată fi îndeplinită această condiţie. La sfirsitul pulsului de 
tensiune de tact (transfer) sarcinile se deplasează de-a lungul registrului 
DUS şi este extras semnalul video. Pentru ca răspunsul rețelei de sensori 
să fie uniform este necesar ca detectorii să fie uniformi (să aibă aceleasi 
caracteristici) si curentul de intuneric să fie cit mai mic. Un curent mare de 
intuneric umple gropile de potential ale registrului DUS ceea ce duce la 
4pierderea" semnalului video. Curentul de întuneric în detectorii cu diodă 
Schottky se datorează emisiei termoelectronice a electronilor din metal 
in semiconductor peste barieră. El este dat de expresia (vezi capitolul 4) 


) = A T?exp(— qV,Ik T), 


unde A 100A /em*? - A? și înălțimea V, a barierei siliciurii de paladiu- 
siliciu are valoarea 0,35V la 77K. Densitatea de curent are valoarea 


(,4 - 10% Ajem? la 77K si 11,9A/em? la 300 K. Să comparăm această va- 
loare a curentului cu capacitatea de stocare a DUS. Aria porții bariere! 
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Schottky este 2,8 - 10 ?cm* iar a porţii DCS este 1,56 - 10 ?em?. Capa- 
citatea porţii DOS este 0,25 . 10 YF. Pentru a modifica cu 1V poten- 
(lalul sub această poartă este necesară o sarcină de 0,25 . 107120. Dacă 
timpul de deplasare a cadrului (unei imagini) este (1/30) s atunci, curentul 
de întuneric al barierei Schottky necesar pentru a da această cantitate de 
sarcină este 7,5 - 10 YA, ceea ce corespunde unei densități a curentului 
barierei Schottky de 2,7 - 107 A/em?. Dacă se ia LV valoarea maximă 
tolerabilă a semnalului de întuneric la interfaţa DCS, atunci valoarea 
maximă tolerabilă a curentului de întuneric al diodei Schottky este 3 A /em?. 
Avind in vedere că la 300K valoarea curentului de intuneric al diodei 
Schottky este muit mai mare, dispozitivul descris nu poate functiona la 
teinperatura camerei. Insă, poate funcţiona la 77K uude valoarea curentu- 
de intunerie este cu zece ordine de mărime mai mică decit valoarea 
maximă tolerabilá. 
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Capitolul 7 [i 


d 


CIRCUITE INTEGRATE 


Un circuit integrat este o reţea de elemente de circuit active 81 pasive, 
interconectate, care constituie un circuit electronic complet realizat pe o 
bucată mică de material suport, numită cip. Suprafaţa unui cip este in mod 
obişnuit de 1,55 mm? iar grosimea sa este de 0,2 mm. Elementele de cir- 
cuit sînt rezistenţe, capacităţi, diode, tranzistori $i reţele RC eu constante 
distribuite. Densitatea de elemente într-un circuit integrat este determinată 
de dimensiunile elementelor individuale şi de puterea electrică necesară 
să se obţină de la circuit. Componentele circuitelor integrate bipolare 
ocupă în medie o suprafaţă de 0,012 mm? iar cele ale cirenitelor integrate 
MOS ocupă o suprafață de aproximativ 0,002 mm*. De exemplu, un cip cu 
circuit integrat MOS cu aria de 5 mm? contine peste 5 000 elemente MOS 
de circuit. Există trei clase de circuite integrate : (1) cirenite monolitice, 
(2) circuite cu strate subţiri, (3) circuite hibride. Într-un circuit monolitic, 
elementele pasive și active sint realizate pe acelaşi cip, de exemplu din 
siliciu, cu interconexiunile si terminalele din strate subţiri. În circuitele cu 
strate subţiri, elementele pasive si active, precum si interconexiunile sint 
sub formă de strate subţiri. Cireuitele hibride se realizează prin combinarea 
circuitelor integrate de mai sus sau a unui circuit integrat cu elemente 
discrete, unele elemente pasive realizindu-se prin tehnologia stratelor sub- 
j tiri sau stratelor? groase. 


| 7.1. Tehnici utilizate in fabricarea circuitelor integrate 


Tehnologia circuitelor integrate se realizează prin procedee care 
utilizează proprietăţile mecanice, termice, chimice, electrice şi optice ale 
materialelor. Tehnicile folosite în mod obisnuite sint : difuzia atomilor de : 
impurități, creşterea epitaxială, implantarea de ioni (pentru realizarea semi- 
conductorilor extrinseci), evaporarea, fotolitografia și decaparea chimică. t 
Se cunoaște că atit în realizarea dispozitivelor bipolare cit si a tranzistoa- 
relor MOS este necesară obţinerea de regiuni semiconductoare cu conilucţie 
de tip n si regiuni semiconductoare cu conductie de tip p. Realizarea selec- S 
tivă a acestor regiuni se poate face prin difuzie, implantare de ioni si cres- 
tere epitaxialá. Difuzia termicá a atomilor de impuritáti in semiconduc- 
toare se poate face din sursă infinită, cind concentraţia C, a atomilor de 
impurități la suprafaţa semiconductorului este constantă pe toată perioada 
procesului de difuzie, si din sursă finită (limitată). În primul caz, distribu- 
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tia impurităților in semiconductor este descrisă de funcţia complementară 
a erorilor 


2 f 
erfc (y) = tm Y e-" dz. 
i> y 


Această distribuţie este reprezentată in figura 7.1 a pentru două perioade 
de difuzie, diferite. Cu creşterea timpului, atomii de impurități se extind 
in volum şi creşte numărul atomilor difuzati. 

In al doilea caz distribuţia impurităților este de formă gaussiană 


C(x, f) = exp re m 
4 DI 

Q, FONS 

TDi — 


unde C, este cantitatea totală de impurități. O asemenea distribuţie este 
reprezentată in figura 7.1 b. Cu creşterea timpului de difuzie impuritátile 
inaintează în volum, însă deoarece canitatea totală de atomi de impuri- 





Lig. 7.1. — Distribuţia spaţială a impurităților difuzate in semiconduc- 
tor din sursă infinită (a) si sursă limitată (5). 


ritáti este constantă, concentraţia acestora la suprafată scade. În ambele 
cazuri concentraţia impurităților difuzate depinde de poziţia sursei, de 
temperatură şi de timpul cit are loc procesul de difuzie. La temperatura 
camerei profilul impurităților difuzate practic nu se mai modifică. Difuzi- 
ile se fae in domeniul de temperatură 600—1200"C. De multe ori este nevoie 
să se realizeze pe aceeaşi plăcuţă mai multe regiuni alternative de tip n 
si de tip p. In asemenea cazuri trebuie să se facă mai multe dituzii succesive. 
De exemplu, pornind de la un strat iniţial de tip n realizat prin dituzie, 
trebuie difuzate impurități acceptoare pentru a obţine o regiune de tip p 
la suprafață. La suprafață, concentraţia impurităților acceptoare trebuie 
să tie mai mare decit a celor donoare, pentru compensarea acestora si 
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schimbarea tipului de eonductie. Dacă dorim să realizăm acum în regiune: 
p o regiune de tip n trebuie să difuzăm impurități donoare a căror concen- 
tratie Ja suprafață trebuie să fie mai mare decît a impurităților acceptoare. 
Problema poate fi intrucitva rezolvată mai uşor dacă difuzia impuritáti- 
lor acceptoare se face din sursă limitată. Impur itátile introduse modifică 
mobilitatea, și timpul de viaţă a purtătorilor de sarcină, degradind carac- 
teristicile acestora. Pentru a evita dificultățile legate de difuziile succesive, 
stratul extrinsec initial se face fie prin erestere (tragere) din topitură, in 
are substanţa semiconductoare este impuriticată, fie prin creştere epita- 
xială. Epitaxia este procesul de formare a unui cristal pe un alt cristal care 
joacă rol de suport ; periodicitatea cristalină a cristalului depus continuă 
periodicitatea, cristalină a substratului. Substanţa care se depune e pitaxial 
se poate găsi în stare lichidă san gazoasă. Cea mai importantă este epit: L- 
xia din stare gazoasă. Impuritățile se introduc in atmosfera gazoasă in 
concentraţia dorită, Totuși, este dificil să se crească cristale epitaxiale pe 
porţiuni selectate ale substratului cristalin. 

Implantarea de ioni constă în împlantarea directă în volumul semi- 
conductorului a atomilor de impurități. In practică, fascicolul de ioni de 
energie mare (ionii sînt aecelerati la o diferență de potential de 100 KV) 

cade pe suprafața semieonduetorului, menţinut la temperatura camerei 
si ionii pătrund in volumul materialului. Profilul si adîncimea de pátrun- 
dere depind de proprietăţile materialului $i de energia particulelor. După 
implantare, cristalul se încălzeşte (là o temperatură mai mică decit tem- 
peratura folosită într-un proces de difuzie) pentru ca impuritátile introduse 
să se așeze în poziţii adecvate si să se reducă numărul de defecte apărut 
in timpul implantării. Pentru neutralizarea sareinii apărute în cristal, 
substratul se conectează la un circuit electric care alimentează cristalul 
cu cantitatea de electroni necesară. Avantajele tehnologiei implantării 
de ioni: (a) este posibil să se implanteze ioni in semiconductorul care are 
un strat subţire izolator pe suprafața sa; (b) localizarea ionilor implantati 
poate fi controlată uşor, realizindu-se un strat de adîncimea dorită; (c) 


| prin măsurarea curentului electric de compensare a sarcinii introduse 

este posibil să se regleze numărul de impurități introdus in timpul pro- 
cesului de implantare ; (d) nu este atit de sensibilă cu temperatura cum 
| este tehnica difuziei. Dezavantajele impl; ntării de ioni sint legate de difi- 
| cultatea producerii fluxurilor de energie înaltă si densitate suficientă pen- 
l tru ca timpul de expunere să fie rezonabil. Aceste dezav antaje sint esenti- 
ale si cele mai multe circuite integrate se prepară actualmente folosind 


tehnologia difuziei. Alt proces utilizat în fabricarea circuitelor integrate 
este depunerea de strate subţiri din material aflat in starea de vapori. 
În circuitele integrate cu strate subţiri toate elementele se realizează în 
acest fel, prin depunerea de strate subţiri de metale, semiconductoare 
si izolatoare. În circuitele integrate monolitice se depun sub formă de stra- 
te subțiri metalele pentru realizarea interconexiunilor între elemente de 
circuit precum si dielectricii pentru realizarea izolării între acestea. Depu- 
nerea de strate subţiri se poate face prin evaporare în vid (caz în care 
adesea apar în stratul subţire impurități ale materialului din care este 
confecţionat evaporatorul), prin pulverizare în gaz inert (sputtering) etc. 
Un sistem de depunere prin pulverizare in gaz inert este reprezentat 1n 
figura 7.2. Unul din electrozi, catodul, este construit din materialul pe 
care dorim să-l depunem sub formă de strat subţire si în timpul depunerii 
se conectează la un potential de 2—5 kV, negativ in raport cu anodul. 
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Pe anod se aşază substratul pe care se face depunerea stratului subţire. 
Se face vid în incintă și prin intermediul unui robinet se introduce gazul 
inert (argon) pină cînd se — opr esiune de 0,02—0,05 torr sub clopot. 
e aplică între electrozi o tensiune mare, 
o de argon se ionizează si ionii pozi- 
tivi sint aecelerati pină la catod. Aceştia, 
lovesc eatodul, scot atomi din mate- 
rialul catodic, care difuzează către anod 
prin spaţiul dintre electrozi unde se depun 
pe substrat. Dacă în locul argonului se fo- 
loseşte oxigen, prin această metodă se pot 
depune strate de oxid; ionii de oxigen 
formează oxid cu materialul catodic (cu 
atomii care sint extrasi din acesta). Oxizii 





G. i À $ SEE 
: se mai pot depune prin această metodă si 
in alt fel. Catodul este realizat din oxidul 

Fig. 7.2. — Sistemul de depunere în  TeSpectrv ȘI se toloseste argonul drept gaz 
gaz inert: p= 2. 107? torr, C = inert. Insă în acest ultim caz nu este posibil 
catod, S = substrat, A= anod, să se folosească descărcarea la tensiune 


|— ion pozitiv de gaz, &— atom continuă deoarece se colectează pe catod 
metalic (catod), e electron (pro- "quer Jom da s 
venit de la atomul gazului ionizat), © Sarcină pozitivă care respinge la un mo- 
PV — pompa de vid, G; — gaz inert, ment dat ionii de argon. Se foloseşte tensi- 
R — robinet. une de radiotrecvenţă care permite cato- 
dului să se descarce în una din semialternan- 
te. Metoda, de pulverizare in gaz inert reprezentată in figura 7.2 se numeste 
metoda diodei. Există o metodă mai rafinată, in care substratul nu se 
găseşte in direcţia fluxului principal de descărcare. Aceasta este metoda 
tetrodei. Princ ipiul de funcționare este asemănător cu cel deseris mai sus. 
Formarea stratelor izolatoare prezintă mare importanță. În realizarea 
circuitelor integrate din siliciu există avantajul că bioxidul de siliciu este 
un foarte bun izolator. Bioxidul de siliciu se poate forma prin mai multe 
metode. O metodă este oxidarea termică, descrisă în capitolul 3. O altă 
metodă este oxidarea chimică. Aceasta constă în tormarea unui strat sub- 
tire de SiO, pe suprafaţa unui cristal de siliciu introdus timp de un minut 
intr-o soluţie, încălzită, de acid azotic 1095. O altă metodă este oxidarea, 
anodică a siliciului. Cristalul de siliciu se așează pe electrodul pozitiv (ano- 
dul), între anod si catod se aplică o tensiune de cîțiva kV, sistemul fiind 
introdus în apă deionizaită. Disocierea moleculelor de api duce la liberarea 
oxigenului care reacţionează cu siliciu la anod, oxidind suprafata acestuia. 
O altă metodă consti în oxidarea în descărcarea în plasmă. Siliciul se află 
la catod iar la anod se află semiconduetorul pe care dorim să depunem 
SIO,. Cei doi electrozi sint aşezaţi într-o incintă la distanţa de 10 em. 
Oxidarea are loe în atmosferă de oxigen la presiunea de 10 2 mm He, dife- 
renta de potenţial intre cei doi electrozi fiind de 2kV. Atomii de siliciu, 
care se deplasează de la catod la anod se oxidează, pe drum, astfel că pe 
anod se depune un strat de SiO,. 

Fabricarea unui circuit integrat necesită realizarea difuziei și depu- 
nerilor în regiuni mici selectate pe o plácutá, de exemplu de siliciu. Pentru 
selectarea acestor regiuni se foloseşte fotolitografia si gravarea chimică. 
Coeficientii de difuzie ai diverselor impurități in SiO, au valori mult mai 
mici decit in siliciu. Procesul de realizare a difuziei selective decurge ast- 
fel. Se ia pláeuta de siliciu 31 se oxidează ; stratul de oxid are grosimea de 
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1—2 um, Peste stratul de SiO, se depune un strat subţire de fotorezist 


si plăcuţa arată ca în figura 7.3 a. Regiunile unde dorim să difuzeze impu- 
ritàtile se acoperă cu o mască (de exemplu, o plácutá metalică) și se ilu- 





Fig. 7.3. — Treptele in procesul de difuzie selectivă folosind fotolitogralia si 
sravarea chimică; M = masca, 


mineazá suprafaţa plácutei din partea de sus cu lumină ultravioletă. Masca 
se îndepărtează şi se foloseşte un developant chimie care dizolvă totorezis- 
tul neexpus la lumină, fotorezistul neexpus la lumină neputind fi atacat de 
acest solvent. Apoi se foloseste un solvent pentru a indepárta bioxidul de 
siliciu din regiunile neacoperite eu fotorezist. După aceea se aplică un alt 
agent chimic pentru a îndepărta fotorezistul expus la lumină, fără à 
ataca bioxidul de siliciu de sub el. In această etapă proba arată ca in figura 
1.3 b. Urmează difuzia impurităților aeceptoare în regiunea neacoperitá cu 
bioxid de siliciu si se realizează regiunea p in plácuta de tip n. Apoi se oxi- 
dează din nou întreaga suprafaţă a plăcuței si se trece la o nouă etapă în 
fabricarea circuitului. În mod similar se procedează la depunerea electro- 
zilor metalici si interconexiunilor. În încheierea acestui paragraf ne oprim 
puţin asupra materialului fotorezist. Există mulţi compuşi organici a căror 
structură şi solubilitate se schimbă după ce acestea au fost expuse la lumină, 
de exemplu, în domeniul ultraviolet. În general există două tipuri de foto- 
rezist; ele diferă după răspunsul la lumină si după solubilitate. Materia- 
lul care devine insolubil după iluminare dá o replică negativă a măștii și 
se numește fotorezist negativ. Dimpotrivă fotorezistul pozitiv devine 
mai solubil după ce este expus la lumină si dá o imagine pozitivă a măş- 
tii. Se utilizează ambele tipuri de fotorezist, fiecare avînd avantaje și 
dezavantaje. În figura 7.4 se reprezintă rezultatul acţiunilor celor două 
tipuri de fotorezist.Fotorezist negativ este cel de tip Kodak. Soluţia de 
fotorezist conţine un polimer, un sensibilizator si un solvent. Polimerii 
au legături de carbon nesaturate care pot să fie completate in continuare, 
ceea ce conduce la formarea de molecule lungi sau ramificate. Această reac- 
tie poate fi stimulată de energia transferată de sensibilizatori. Intensitatea, 
reacției şi gradul de insolubilitate depind de expunerea la lumină a stratu- 
lui de fotorezist. Polimerizarea rezistului cit timp nu este iluminat este 
neglijabil de slabá. Rezistul se pástreazá timp indelungat in sticle de culoare 
maron. Uneori, pentru stabilizarea soluţiei se adaugă cantităţi mici de 
compuşi antioxidanți. Cel mai bun dintre produsele de fotorezist pozitiv 
este Az-1350 [1], pentru că se poate folosi pentru trasarea liniilor de gra- 
vură cele mai fine. Fotorezistul Az-340 are compoziţia chimică similară, 
dar conţine mai mult solid şi se foloseşte pentru depunerea de strate mai 
groase necesare pentru gravare mai adincă. Viscozitatea scăzută a rezis- 
tului AZ-1350 [1] indică o greutate moleculară a răşinei, relativ mică 
(de aproximativ 1 000). Solubilitatea răşinei după evaporarea solventului 
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depinde foarte mult de grupele funetionale prezente in macromolecule. 
Aceste grupe sint responsabile pentru insolubilitatea iniţială a rásinei 
in developant, care este o soluţie de hidroxid de sodiu. Cind stratul de rezist 
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Fig. 7.4. — Realizarea ferestrelor RA NF EF 

cu fotorezist negativ (NF) si 
pozitiv (PF). 








este iluminat sensibilizatorii transferă energia, la grupurile functionale (ac- 
tive) ale polimerului, care se modifică imediat și stratul de rezist devine 
solubil. Solubilitatea are loc în regiunea din imediata vecinătate a cro- 
motorilor absorbanii ceea ce face ca fotorezistul pozitiv să aibă rezolu- 
tie buná chiar in eazul eind este depus sub formá de strat gros. De exem- 
plu, intr-un strat gros de 6 um pot fi developate linii de 5 um lărgime. 
Îndepărtarea totorezistului polimerizat este o problemă dificilă deoarece 
acești compuşi sint greu solubili. Gradul de dificultate depinde de natura 
stratului de fotorezist, de grosimea sa si de substratul pe care este depus. 
Tehnica îndepărtării fotorezist ului se bazează pe tolosirea hidrocarburilor 
clorate încălzite, care fac ca polimerul să capete cute în prezenţa acizilor şi 
stratul de rezist să-și piardă aderenţa la substrat. Pentru descompunerea 
materialului organic se pot folosi agenti oxidanti, cum ar fi H,SO, încălzit. 
Îndepărtarea fotorezistului se poate face si cu substanţe gazoase. Medii 
puternic reactive (ozon, radicali liberi, plasmă) pot descompune totore- 
zistul organic in CO, si H,O. Procesul are loc là temperatura de 200°C 
şi mediul de plasmă înconjurător poate crea sarcini la suprafaţă care mic- 
soreazá performanțele circuitelor MOS [2]. Alte probleme importante 
sint realizarea müstilor si gravarea. 


1.2. Izolarea, interconectarea, pasivarea 


A. Izolarea 


Izolarea, electrică a elementelor din circuitele integrate se poate 
realiza pe trei căi : (a) printr-un strat dielectric situat între regiunile active, 
(b) prin jonetiuni p-n polarizate invers, (c) prin înlăturarea materialului 
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semiconductor al substratului (pe care este realizat circuitul integrat) dintre 
regiunile active si tolosirea unui alt suport mecanic pentru circuit. Fiecare 
metodă are avantajele si dezavantajele ei în ceea ce priveşte tehnologia si 
performanțele circuitului. Fiecare regiune a cipului în care se realizează 
un dispozitiv se izolează de regiunile vecine cu ajutorul unui strat dielec- 
tric ; o asemenea regiune izolată se numeşte insulă. In figura 7.5 sint re- 
prezentate treptele necesare pentru izolarea dielectrică. Se ia plăcuţa de 
siliciu în care se taie santuri (s) pentru delimitarea insulelor (fig. 7.5 b). 
Se oxidează suprafata materialului ; stratul de bioxid de siliciu serveste 
drept izolator. Apoi, se depune peste oxid un strat de siliciu policristalin, 
care va servi ca suport mecanic. Se intoaree proba (cu susul în Jos) (fig. 
1.96), se îndepărtează mecanic o porţiune din Si-n (porţiunea hasuratàá din 
figură) si in final ràmine insula înconjurată în întregime de dielectric, asa 
cum este reprezentat in figura T7.5f. 

In cazul izolării cu jonetiuni fiecare insulă este înconjurată de mate- 
rial extrinsee cu conducţie de tip opus. Jonetiunea p-» rezultantă se pola- 
rizeazá invers, astfel cá intre insulele adiacente nu curge decit curentul 
invers de saturație, care este destul de mic. Realizarea insulelor de tip n 
pe un substrat de tip p este reprezentată in figura 7.6. Se ia plácuta semi- 
conductoare de tip p pe care se depune un strat epitaxial de tip n. Apoi se 
difuzează, în regiuni înguste, impurități acceptoare realizindu-se în aceste 
regiuni o conducţie, puternică, de tip p (notate cu p^). In felul acesta, 
regiunea n (fig. 7.6c) este înconjurată de material cu conduetie de semn 
opus. Pentru a realiza izolarea, pe substratul, de tip p, se aplică o tensiune 
negativă eit mai mare, însă sub valoarea limită pentru străpungerea jonc- 
țiunii. Calitatea izolării este limitată de caracteristicile jonetiunii p-n, 
polarizată invers. La frecvențe inalte capacitatea C, a stratului de baraj 
reduce izolatia, suntind rezistenţa, E;, a jonetiunii. Aceasta, se poate înţelege 
uşor dacă se reprezintă circuitul echivalent al Jonetunii care izolează două 
insule (fig. 7.7). Limitarea functionárii izolării cu joncţiuni la frecvențe 
inalte este un dezavantaj. De asemenea, un dezavantaj este si necesitatea 
alimentării cu tensiune a substratului. Izolarea dielectrică nu prezintă ase- 
menea dezavantaje (ea funcționează la frecvențe mai inalte decit izolarea 
cu joncţiuni) însă procesul de realizare practică a izolării dielectrice este 
mai complicat. A treia metodă de izolare constă în următoarele. Se reali- 
Zează elementele de circuit în regiunile respective din cip. Apoi cipul 
se răstoarnă asezindu-se cu fata in sus pe un suport de sticlă sau de 
ceramică si se îndepărtează prin gravare porțiunile din substrat care separă 
elementele de circuit ; rămîn insule, izolate între ele prin aer, ceea ce face 
ca acest mod de izolare electrică să aibă caracteristicile cele mai bune. 
Insă o astfel de izolare reduce rezistenţa mecanică a circuitului. 


B. Interconectarea 


Pentru interconectarea elementelor individuale ale circuitului se folo- 
sesc conductori metalici, de obicei din aluminiu. Aceştia se depun din stare 
de vapori, folosind pentru alegerea regiunilor dorite tehnica mascării si 
oravării. O problemă delicată intervine la realizarea inerucisárii a doi 
conductori, care nu trebuie să tacă contact electric. Aceasta se poate realiza 
in două moduri. O cale este să se depună primul strat conductor, peste 
acesta se depune un strat izolator şi apoi se depune al doilea strat conduc- 
tor (fig. 1.84). Dificultatea care apare in acest caz este că depunerea. stra- 
tului izolator necesită încălzirea sistemului la temperaturi inalte ; aceste 
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temperaturi nu trebuie să se afle deasupra temperaturii eutectice a siste- 
mului metal-semiconductor. O altă metodă de izolare a conductorilor in 
locul unde se ineruciseazá constă în difuzia de impurități puţin adinci in 
substrat în regiunea de trecere (în fig. 7.8b se realizează o regiune de tip 
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c) b) 
Fig. 7. 8. — Izolarea conductorilor la încrucișare, 


p). Regiunea difuzatá se acoperá cu un strat de oxid. O linie de conduetie se 
completează prin stratul difuzat care constituie un rezistor. Cealaltă, linie 
de conduetie trece pe deasupra stratului de oxid. Rezistorul difuzat se pro- 
iecteazá confom cu necesităţile cerute de existenţa unui rezistor in circuitul 
respectiv, ori dacă acesta nu este necesar, regiunea, dituzată se realizează 
cu rezistenţă foarte mică pentru a nu afecta caracteristicile circuitului. 
Izolarea, la încrucișare conduce inevitabil la apariţia unui cuplaj capacitiv 
între conductori. Acesta se poate reduce prin creşterea grosimii stratului 
izolator si prin micşorarea ariei la încrucișare, ultima cale conducind la 
cresterea, rezistenţei conductorului. Sint cazuri in care o asemenea capaci- 
tate este necesară în circuit si atunci ea se proiectează la caracteristicile 
dorite. Pentru conductori se folosesc de obicei aluminiu, însă datorită 
temperaturii eutectice miei a sistemului Al-Si (5770) se folosesc si alte 
materiale ca Cr-Ag, Mo-Au, Pt si Ti. 


C. Pasivarea 


Pasivarea suprafeţei unui semiconductor este o problemă complexă. 
În chimie, pasivarea înseamnează procesul prin care suprafața se face 
inactivă la reacţii chimice. De exemplu, fierul se pasivează în acid concen- 
trat iar aluminiul în atmosferă. Procesul constă în formarea pe suprafața 
materialului a unui strat care împiedică desfăşurarea mai departe a unei 
reacții chimice. În cazul semiconductorilor trebuie să se realizeze nu numai 
pasivarea chimică ci şi pasivarea electrică. Pasivarea care se tace iniţial 
constă în controlul si stabilizarea proprietăţilor electrice ale semiconduc- 
torului. Urmează a doua pasivare, care constă in protecţia sau stabili- 
zarea, mediului care a suferit prima pasivare. A doua pasivare include izo- 
larea si protecţia intereonexiunilor precum $i toată protecția chimică si 
mecanică. A doua, pasivare se realizează prin acoperirea cu strate subțiri 
precum şi prin procedeele aplicate initial de închidere ermeticá 
într-un eonteiner a cipului. Pentru circuitele MOS care sint mai sensibile 
la sarcina de la suprafaţa oxidului, se recomandă depunerea unui strat die- 
leetrie protector peste stratul de SiO, si peste celelalte elemente ale circu- 
itului [3]. Metoda cea mai obișnuită este acoperirea, circuitelor integrate 
cu SiO, pulverizat şi a componentelor discrete, cu sticlă topită. Se mai 
folosese de asemenea, sticle silicați care conţin fosfor, aluminiu, plumb, 
nitrură de siliciu. 
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7.3. Cireuite integrate, monolitice din siliciu 


Circuitul integrat monolitic din siliciu este circuitul in care toate 
elementele sînt fabricate pe aceeaşi plăcută de siliciu (cip) in insule izolate 
electric. Vom deserie pe rind fabricarea diverselor elemente de circuit. 


A. Tranzistoarele 


Tranzistoarele MOS cu efect de cimp, in formă integrată, arată in 
secţiune ca în figura 7.9. In figura 7.9a este reprezentat tranzistorul MOS 
cu canal indus cu izolare cu jonetiuni, iar in figura 7.95 este reprezentat 
tranzistorul MOS cu canal initial. In figura 7.10a este reprezentat tran- 
zistorul bipolar n-p-n integrat, cu izolare cu jonctiuni, iar in figura 7.105 
este reprezentat tranzistorul cu efect de cimp cu jonctiuni. Tranzistorul 
n-p-n din figura 7.10a se fabrică astfel. Se ia ca substrat siliciu de tip p și 
in acesta se difuzează un strat de tip n puternic dopat (»^). Se crește apoi 
un strat epitaxial de tip n astfel că stratul n rămîne ingropat (ascuns). 
Stratul »^ serveste la, cresterea conductivității de volum a cipului. Se difu- 
zează în stratul epitaxial impurități aeceptoare, pentru realizarea stratului 
de tip p al bazei. Difuzia se face dintr-o sursă limitată. Se difuzează apoi 
regiunea n* puternic dopată, a emitorului, regiunile »* pentru comunicaţia, 
cu colectorul si regiunile p^ de izolare a insulei. Se creşte in final un strat 
de oxid, se graveazá selectiv si se ataşează contactele de aluminiu pentru 
emitor, colector si bază. Dimensiunile tipice sint următoarele : grosimea, 
substratului — 200 um, grosimea stratului epitaxial — 10 um, grosimea, 
bazei = 1 um iar aria suprafeței insulei care contine un tranzistor bipolar 
este de 0,02 mm?. In tranzistorul bipolar in formă integrată mişcarea pur- 
tătorilor de sarcină este bidimensională. Tranzistorul unipolar cu joncti- 
uni [4] reprezentat în figura 7.105 se numeşte dublu difuzat, cu canal de 
tip n, deoarece se prepară prin două difuzii într-un substrat semiconductor 





Fig. 7.9. — Tranzistorul MOS cu efect de cimp Fig. 7.10. — Tranzistorul cu joncli- 
in formă integrată: a — cu canal indus: b — cu uni, in formă integrată : (a) tranzisto- 
canal initial. rul bipolar (n-p-n); (b) tranzistorul 


cu efect de cimp. 
de tip p şi are un canal de tip n între contactele sursă 8i drenă. Sint indi- 
cate cu săgeți sensurile de curgere a purtătorilor majoritari de la sursă la 
drenă pe sub poarta P,, care este o regiune p* difuzatá. Substratul, de tip 


267 







































p, acţionează si el ca o poartă secundară (P,). Jonetiunea substratului cu 
regiune n poate servi pentru izolare. La proiectare, trebuie avut in vedere 
ca regiune dituzată a porţii să înconjoare complet suprafaţa regiunii sursă 
sau à regiunii drenă pentru ca curgerea curentului electric să fie controlată 
total de către poartă. Fabricarea circuitelor bipolare este mai complicată 
decit a circuitelor MOS unde sînt necesare mai puţine trepte tehnologice. 
În plus, tranzistoarele MOS ocupă o suprafaţă mai mică si deci au densi- 
tate mare de impachetare. 


B. Diodele 


În circuitele integrate izolate cu jonetiuni diodele se realizează prin 
folosirea jonetiunii emitor-bazá sau colector-bazá, ale unui tranzistor 
cu jonetiuni ; prin urmare, în cazul izolării eu jonetiuni, fabricarea diodelor 
insemneazá de fapt fabricarea tranzistorilor. Există mai multe posibilităţi 
de realizare a conexiunilor pentru a obţine dintr-un tranzistor o diodă. 
Cinci asemenea posibilităţi sint reprezentate in figura 7.11. Dacă se face 
izolarea cu dielectric dioda se poate fabrica ca o simplă joncțiune p-n. Un 
exemplu este reprezentat în figura 7.12. O asemenea structură simplă nu 
poate fi adaptată la circuitele integrate izolate cu jonctiuni, din două 
motive. Intii, dacă substratul si regiunea care înconjoară insula sint de tip 
p aceasta trebuie polarizată negativ față de regiune » a diodei, pentru a men- 
tine izolarea. Această polarizare poate să nu fie compatibilă cu polarizarea 
necesară în circuit a regiunii n a diodei. Al doilea motiv este că poate avea 
loc efeetul de tranzistor între dioda polarizată direct si joncțiunea substra- 
tului polarizată invers. 


C. Rezistorii 


Cea mai simplă formă a unei rezistenţe (rezistor) este un strat difu- 
zat cu contacte la capete, figura 7.13. Izolarea se face cu jonetiuni polari- 
zate invers. Rezistenţa stratului este dată de expresia 


unde ọ este rezistivitatea materialului, h grosimea stratului, L — lungimea 
si d — lăţimea sa. Rezistenţele realizate cu strate subţiri se caracterizează 
de obicei nu prin rezistivitatea o a materialului ci prin rezistenţa pelicu- 
lará 


are se mai numeşte si rezistenţă pe pătrat. Într-adevăr, se poate scrie 
R = R,(L[d) si pentru L = d, adică atunci cînd suprafața rezistenţei este 
un pătrat, rezultă R = R,. Rezistenţa unui strat subţire de formă pătrată 
este determinată de rezistivitatea şi grosimea peliculei, indiferent de mări- 
mea suprafeţei acesteia. Rezistența peliculară, R,, care are dimensiunile 
Q este uzual exprimată în 9/(] (ohmi pe pătrat). O geometrie mai deose- 
bită a unui rezistor difuzat este reprezentată în figura 7.13c. Pentru mări- 
rea rezistenţei rezistorului trebuie să se mărească lungimea sa ceea ce ocupă 
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o arie mai mare en FUüpIA A cipului. HRezistentele difuzate au valori 
cuprinse între 50 Q si 50 k Q, Eroarea în valorile realizate ale acestor rezis- 
tente este de 209^, în eic de controlul procesului de mascare si difuzie. 
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Fig. 7.11. — Moduri de obținere NU p .  Bi^ 
à unei diode dintr-un tranzistor, 

b) 

Si policristalin 

c) 
Fig. 7.12. Dioda, izolată di- Fig. Ai3:.- vezistor din siliciu, 
electric, într-un circuit integrat difuzat. 


monolitic. 


Rezistente mult mai mari și care să ocupe o arie mai mică pe cip se obţin 
folosind canalul indus al unui MOSFET care are drena scurteireuitată cu 
poarta (fig. 7.14). Valoarea dorită a rezistenţei între sursă si drenă se obti- 
ne prin variaţia lărgimii canalului de c eaten Un rezistor MOS are rezis- 
tenta peliculará echivalentă (20 k/[1) cu aproape două ordine de mărime 
mai mare decit a unui rezistor difuzat care ocupă aceeași arie a suprafeței. 
Dacă dorim să avem rezistenţe mai mari de 50kQ utilizăm rezistenţe MOS. 
Dezavantajul acestora este că nu sint liniare pe un domeniu mare de 
tensiune. 


D. Capacitorii si inductorii. Retele cu constante distribuite 


În circuitele integrate se utilizează capacitorii MOS sau jonctiunile 
p-n polarizate invers. Un capacitor MOS integrat este reprezentat in figura 
1.15a și un capacitor joncțiune p-n polarizată invers este reprezentat in 
figura 7.155. Capacitorii cu joncțiune p-n au următoarele dezavantaje 
faţă de capacitorii MOS : (a) necesită tensiune de polarizare, (b) capaci- 
tatea este neliniară, (c) prezintă rezistenţă de scurgere. Inductorii cu valori 
ale inductantei mai mari de citiva mierohenri nu pot fi integrati praetic 
într-un circuit monolitic integrat din siliciu. În acest caz se conectează din 
exterior induetori discreti. Astfel, în circuitul integrat se folosesc reţele 
active care simulează inductorul în domeniul de frecvențe dorit. Un circuit 
cu constante distribuite în formă integrată este reprezentat în figura, 
7.16. Sint reprezentate, de asemenea, circuitul echivalent si simbolul cir- 
cuitului. 





















S 


Fig. 7.14. — Un rezistor MOS. 





c) 
Fig. 7.15. — Capacitori integrali : a — Fig. 7.16. — Circuit HC cu constante distribuite $ 
MOS; b — jonctiune p-n polarizată & — structura; b— circuitul echivalent: c — 
invers. simbolul electric. 


7.4. Circuite integrate eu strate subțiri 


Toate elementele circuitului, pasive și active, sint realizate din strate 
subţiri depuse pe un substrat izolator cum ar fi sticla sau ceramica, 


A. Rezistorii cu strate subțiri 


Se realizează prin depunerea pe suprafaţa substratului de strate 
subţiri rezistive. După cum s-a arătat in paragraful anterior, rezistenţa 
rezistorului depus sub tormă de bandă este 


unde R, este rezistenţa peliculară, iar a = (L/d) este raportul de formă. 
Pentru a mări valoarea rezistenţei pentru un R, dat trebuie să se mărească 
raportul de formă, a, ceea ce însemnează creșterea lungimii rezistorului. 
Pentru rezistori cu valoare foarte mare este necesar să se utilizeze materiale 
cu rezistenţa peliculară mare. În tabela 7.1 sînt reprezentate caracteris- 
ticile cîtorva materiale care se utilizează. 
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Tabela 7.1 


Materiale rezistive utilizate sub formă de strate subțiri 





Materialul | Rs, 9/0] | Y N: 96 
| 

Nicrom 10—400 —100 la -+100 5 
Oxid de staniu 25—1000 —500 la -+500 15 
Nitrură de 

tantal 50—500 —100 la +100 10 
Siliciură de 

tantal si crom 100—20000| —300 la -300 20 
(cermet) 


Valoarea rezistenţei R, se modifică prin modificarea grosimii stra- 
tului. În tabelă sint date domeniile de variaţie a R,. Este prezentată tole- 
ranta, n, la depunere precum si coeficientul, y, de temperatură în părţi pe 
milion pe grad Celsius. Rezistivitatea o a stratului subţire ascultă de legea 
lui Mathiessen 


e = p(7)+ e(i) 4- e(g), 


unde c(T) este partea dependentă de temperatură din rezistivitate, o(1), 
— partea independentă de temperatură si o(g) — partea dependentă de 
geometria rezistenţei. Trebuie observat că deşi toleranța 7 la depunere 
este mare ea poate fi ajustată după aceea prin decuparea de porţiuni din 
stratul depus. Disiparea de putere à rezistoarelor cu strate subtiri este de 
2—3 W /em?. În scopul stabilizárii în timp a rezistoarelor cu strate subţiri, 
stratul depus se încălzeşte un timp ; prin oxidarea suprafeței sale se for- 
mează un strat de oxid protector. În figura 7.17 se prezintă o nomogramá 
din care se poate estima valorile lui E, R, si « [5]. 


B. Capaciiorii cu strate subțiri 


Se realizează prin depunerea succesivă de strate subţiri metal-di- 
eleetrie-metal. In tabela 7.2 sint prezentaţi dielectricii care se utilizează. 
Capacitatea este dată pe mm? pentru o grosime a dielectricului de 1 000A ; 
y este coeficientul de temperatură exprimat în părţi pe milion $i pe °C. 
În afară de oxizi se folosese şi anumiţi polimeri organici. Grosimea stra- 
tului de dielectric este limitată de străpungerea in avalanșă. De asemenea, 
din cauza efectului tunel nu se pot folosi grosimi mai mici de 2004. 


Tabela 7.2 


Caracteristicile unor substanţe dielectrice 

















| 
| Constanta | 
Materialul dielectrică Y | C, pF 
| | 
SiO 6 |i--150—250| 531 
SiO, l4 +200 354 
ALO, |9 -+300 790 
HfO, 40—80  |4-125 3 500— 7 000 
Ta,0, |20—25  |+150—300| 1 770—2 212 
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Fig. 7.17. — Nomograma pentru rezistorii cu strate subtiri, 


C. Tranzistoarele cu strate subtiri 


Tranzistorul cu strate subţiri este un tranzistor cu efect de cîmp cu 
poartă izolatoare în care semiconductorul (extrinsec c) este depus sub formă 
de strat subţire. Ca poartă izolatoare se utilizează cel mai mult SiO iar ca 
semiconductor, sulfura de cadmiu. Două configurații posibile sint reprezen- 
tate în figura 7.18. Contactele pentru sursă, poartă si drenă se fac din aur, 
cupru sau aluminiu. Grosimile stratelor depuse sînt cuprinse între 0,1 și 
0,2 um, iar lungimea dispozitivului este cuprinsă in domeniul 5—10 um. 
Tranzistoarele cu strate subţiri se pot proiecta cu canal iniţial sau cu canal 
indus. 


9. Circuite integrate eu strate groase 


Stratele cu grosime mai mare de 10 um se numesc în general strate 
eroase. Limita grosimii lor superioară este 50 um. Avind in "vedere cá in 
unele aplicaţii nu este nevoie de strate subţiri, se folosesc circuite cu strate 
groase. Experimental circuitele cu strate groase se realizează mult mai 
simplu (economic) decît curcuitele cu strate subţiri. De exemplu, mate- 
rialele conductoare, semiconductoare si dielectrice se prepară sub formă 
de pudră (pastă) care se aplică pe suport. 


7.6. Circuite hibride 


Un circuit hibrid este o combinaţie dintre un circuit integrat mono- 
litie și unele elemente discrete, ori elemente cu strate subțiri sau groase. 
Se realizează asemenea circuite în scopul folosirii celor mai bune caracteris- 
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tici ale componentelor. Se cunoaște, de exemplu că inductorii și capaci- 
torii de valoare mare nu sint practici în formă integrată şi se ataşează cir- 
cuitului integrat ca elemente discrete. Un circuit hibrid se realizează de 


Fig. 7.18. Tranzistoare cu strate 
subtiri. 


Substrat ceramic 


asemenea dintr-un circuit integrat monolitice eu un circuit integrat cu strate 
subţiri sau dintr-un circuit integrat cu strate subţiri şi un circuit integrat 
cu strate groase. De exemplu, un amplificator care funetioneazá la 60MHz 
este constituit dintr-un circuit integrat monolitic din siliciu care conţine 
toate ape active iar rezistorii si capacitorii sint realizati din strate 
subţiri. Ca rezistori se folosesc strate subtiri de nicrom cu R, = 300 9/0. 
Nu se folosesc rezistori difuzati deoarece introdue capacităţi parazite. 
Capacitorii se folosesc sub formă de strate subţiri din motive de liniaritate 
şi absenţa rezistenţei de scurgere care este caracteristică capacitorilor 
difuzati (cu joncțiune p-n polarizată invers). 


m 
í 


„1. Aplicatii 


Cireuitele integrate au devenit de multă vreme baza electronicii si 
au pátruns pretutindeni în viața modernă, complexă. În acest paragraf 
vom expune citeva exemple de circuite integrate numerice și liniare [6, T]. 
Circuitul integrat numeric este conceput pentru a prelucra informatia 
numerică. Circuitul logic numeric funcționează după anumite reguli, denu- 
mite reguli logice. De exemplu, dacă circuitul are trei intrări si se obtine 
o tensiune la ieşire numai dacă cele trei intrări sint la acelasi nivel de ten- 
siune, circuitul se numeşte circuit logie SI. Circuitul logic binar este capabil 
să distingă numai între două nivele de tensiune specifice (de exemplu, una 
corespunzătoare stării de conducție şi alta corespunzătoare stării de 
blocare) : aceste nivele logice se notează cu ,,0"' si ,,1". Un circuit logic se 
mai numeşte si circuit poartă deoarece el ori lasă să treacă un semnal logic, 
ori îl blochează. Poarta logică binară este circuitul logic care are două sau 
mai multe intrări si o singură ieşire, fiecare din semnalele de intrare și 
semnalul de ieşire aflindu-se în unul din cele două nivele logice posibile. 
Funcţiile logice folosite frecvent sint următoarele : 

a) Funcţia SI (AND) in care toate intrările se află la nivelul logic 1 
pentru à produce la ieşire un nivel logie 1 (dacă una din intrări se află la 
nivel logic zero, ieşirea se află la nivel logic 0). 
















































Funetia SAU (OR) in care un nivel logie 1 la oricare din intrári 
produce un nivel logie 1 la ieşire (dacă toate intrările se află la nivel logic 
0 produc la ieşire nivel logie 0). 

c) Funcţia NU (NOT), numită funcție de negatie sau de inversie, 
în care un nivel logic 1 la intrare produce nivelul logic 0 la ieşire şi nivelul 
logic zero la intrare produce nivelul logic 1 la ieşire; poarta NOT are o 
singură intrare si o singură ieșire. 

d) Funcţia SI — NU eare este combinarea funcțiilor SI şi NU (func- 
ţia NU urmează funcţia SI) in care toate intrările la nivel logie 1 produc 
la ieşire nivelul logic 0 (dacă una din intrări se află la niv elul logic 0, se 
obtine la iesire nivelul logic 1). 

e) Funetia NICI, care este o combinaţie între funcția SAU gi func- 
tia NU (NU urmează după SAU); dacă una din intrări se află la nivelul 
logic 1, «om la ieşire nivelul logic 0 (dacă toate intrările se află la nive- 
lul logie 0, apare la iesire nivelul logie 1). Simbolurile grafice ale porţilor 
logice sint reprezentate in figurs 7.19. În figura 7.20 este reprezentat un 
circuit logic cu tranzistor şi diodă, DTL. Este un circuit SI-NU. Deciziile 
logice se iau cu ajutorul unui grup de diode de intrare, Di, Da, Da; ieşirea 
diodelor alimentează un etaj inversor cu tranzistor, stabilind la iesire nive- 
lele de tensiune 1 logic si 0 logic. Nivelul de tensiune 1 logie este pozitiv 
in raport cu masa iar nivelul 0 logic este aproximativ la potenţialul mesei. 
Presupunem că una din diodele de la intrare, fie aceasta D,, se află la nive- 
lul logic 0. În acest caz dioda este polarizată direct şi sunteazá rezistența 
R, (fig. 7.205). Pentru a fi siguri că curentul alege calea prin D, în conti- 
nuarea rii ta ului tranzistorului T, se introduce o diodă D, care este tot- 
deauna polarizată pozitiv. Deoarece la intrarea tranzistorului 7, se află 
de fapt două diode în serie, dioda D şi dioda sa emitor-bază, curentul va alege 

calea prin dioda D, cînd aceasta este polarizată pozitiv. (Notăm că aceasta 
se întimplă deoarece potenţialul punctului A care a polarizat direct dioda D, 

nu este suficient de mare pentru a deschide cele două diode serie ale intră- 
rii tranzistorului 7,). În această situaţie tranzistorul 7, este blocat şi nu 
curge niciun curent Ern baza tranzistorului T, ə Prin urmare, tensiunea de 
ieşire a tranzistorului T, creşte piná la valoarea pozitivă V, care este nive- 
lul 1 logic. În figura 7.20c se reprezintă situația cind toate intrările se află 
la nivelul 1 logic adică á'diodele de intrare sint polarizate invers, ceea ce và 
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Fig. 7.19. — Simbolurile grafice ale porților logice, 


determina curgerea curentului I prin baza tranzistorului T,. Tensiunea de 
ieşire scade la valoarea V, — Î.R,, unde I, este curentul care curge prin 
tranzistorul T, cînd acesta se află în starea, de conducţie. Se stabileşte 
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astfel] nivelul 0 logic la ieşire. Această comportare corespunde funcției 
ȘI-NU : toate intrările sînt la nivelul 1 logic şi determină la ieşire nive- 
lul 0 logie. Circuitul DTL se foloseşte în comutatorii de viteză medie, 
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Fig. 7.20. Circuitul logic DTL (a). în cazul Fig. 7.21. — Circuit logic TTL (a), cind una 


cind una din intrări se află la nivelul zero logic din intrări se află la nivelul zero logic (b) 
(b) si in starea cînd toate intrările se află la si cind toate intrările se află Ja nivelul unu 
nivelul unu logic (c). logic (c). 


lucrează la semnal mare și are nivel mic de zgomot. În figura. 7.21 se repre- 
zintă circuitul tranzistor-tranzistor logic, TTL. În locul diodelor de 
intrare foloseşte un tranzistor cu emitor multiplu ; joncţiunea; bază-colector 
a tranzistorului servește drept diodă serie. În condiţii staţionare, adică 
atunei cind nivelele de intrare si de ieşire sint constante, joncţiunea bază- 
colector a lui 7, este totdeauna polarizată direct. Dacă una din intrări se 
află la nivelul 0 logic, curentul trece prin emitorul respectiv şi tensiunea, 
pe baza lui T, fiind mică nu va trece curent prin T, care in acest fel rămîne 
blocat (fig. 7.215). In consecinţă tensiunea de ieşire pe T, crește la valoarea, 
Vo, adică la nivelul 1 logic. Dacă toate intrările sint aduse la nivelul 1 
logic, adică jonetiunile de intrare sint polarizate invers, potenţialul pe 
baza lui T, creşte permitind trecerea curentului prin joncţiunea sa bază- 
colector care este polarizată direct si prin baza lui T, care în acest fel 
comută în starea de conducţie. Ieşirea scade la nivelul 0 logie (fig. 7.21c) 
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Cireuitul TTL este mai rapid decit circuitul DTL. Aceasta se întimplă 
deoarece in timpul perioadei de trecere in starea de blocare, jonctiunea 
bază-colector a lui T, devine invers polarizată si tranzistorul T4 funetio- 
neazá ca un tranzistor in starea de conductie normală, extrăgind sarcină din 
baza lui T', si astfel, sarcina stocată in T. dispare repede. “În figura 7.22 


este repr ezentat ei ireuitul logic cu emitorul cuplat (ECL). El poate “indeplini 
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Fig. 7.22. — Circuitul logic cu emitorul cuplat (a)şi același circuit cind la ieșire se introduce 


cite un repetor pe emitor (b). 


funcția NICI sau SAU în funcție de ce terminală de la ieşire este selectată. 
Nivelul logic se ia în raport cu tensiunea V, de la baza tranzistorului de la 
iesire, Astfel, nivelul 1 logic insemnează că V; este pozitivă in raport cu 
V, iar nivelul 0 logic însemnează cá Vie este mai puțin pozitivă decit V,. 

Să considerăm situația cînd toate intrările tranzistoarelor Ti Ta Ta sînt 
la nivelul 0 logic. Aceşti tranzistori fiind astfel polarizati că se află în sta- 
rea de blocare, curentul în circuit trece prin tranzistorul 7, și rezistenţa, 
Re . Rezistenţa R, asigură condiţia de curent constant in c ircuit. Căderea 
de ten siune pe rezistenţa R cind trece prin ea curentul total, este egală cu 
amplitudinea de tensiune logică V; (diferenta dintre două nivele logice). 
În condiţiile date tensiunea de ieşire pe colectorul lui T, va fi Vy — Vz. 

Tensiunea de ieşire la cealaltă terminală este Vy. Notăm nivelul de tensi- 
une 1l logic cu V (1) si nivelul de tensiune 0 logic cu V(0); tensiunea de 


ieşire pe T, este (V — V(1)) + y (0), adică V L S-A inlocuit eu V (1 ) RE V(0). 
Tensiunea de ieşire V. la cealaltă terminală de ieşire se scrie (Vp — V(1)) + 


V(1). Să considerăm acum că o intrare a unuia din tranzistori Toca 

T, devine 1 logie, creşte curentul prin tr anzistorul corespunzător, suntind 
tranzistorul T.. Aceasta, face ca să se schimbe între ele valorile nivelelor 
tensiunii de ieşire la cele două terminale de la ieşire. Ieşirea pe 74 (Vi) 
dă funcția SAU iar ieșirea pe nodul comun dă funcția NICI (Vi). În 
cazul montajului din figura 7.22a nivelele sint deplasate cu (V, — V(1)). 

Circuitul eu emitor cuplat are cea mai mare viteză de comutare dintre cir- 
cuitele prezentate ; timpul de comutare este 1—2ns. Am prezentat pină 
aici circuite cu tranzistoare cu jonetiuni. În figura 7.23 se reprezintă un 
circuit logice MOS care îndeplineşte funcția NICI. Cind toate intrările 
sînt la nivelul 0 logic, adică nu se aplică i tensiune pe porţile tranzistoare- 
lor T,, T,, T,, se obţine la ieşire nivelul 1 logic. Cind o intrare se află la 
nivelul 1 logic, adică prin aplicarea unei tensiuni pe poartă tranzistorul 
corespunzător este adus în starea de conductie, tensiunea de la ieşire scade 
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ia nivelul 0 logic. Notám că tranzistorul 7, indeplineste funcţia de rezis - 
tor de sarcină si circuitul NICI poate fi considerat ea fiind constituit din 
trei inversoare MOS aflate in paralel, eu rezistenţa de sarcină comună. Dacă 
canalul este de tip p, tensiunea V; este 
negativă în raport cu pămintul. Circuitele 
integrate MOS au viteză de comutare mai 
mică decit circuitele integrate bipolare. 
Motivul este că structurile MOS au rezis- 
tentà internă mare si transconductanti 
mică ceea ce limitează viteza de încăr- 
care si descărcare a unei capacităţi de 
către un tranzistor MOS. În circuitele inte- 
orate logice există două nivele de tensiune, 
corespunzătoare lui 0 logic si, respectiv, 1 
logic, care sint aceleași in circuitul dat [4]. 
În circuitele integrate liniare semna- 

Fig. 7.23. — Circuit logic NICI cu tran- lele constă de obicei din tensiuni continuu 
zistoare MOS, variabile. Ampliticatorul operational este 

unul din cireuitele cel mai mult folosite. 

A fost denumit initial astfel deoarece a fost folosit pentru a face 
anumite operatii matematice, cum ar fi adunarea si integrarea. Baza 
unui amplificator operational o constituie ampliticatorul diferenţial. Circu- 
itul de bază al unui amplificator diferential este reprezentat in figura 7.24. 
Elementele celor două jumătăţi de circuit (tranzistoarele, rezistentele de 
sarcină R, și rezistentele, R,, de polarizare) sint astfel realizate încît să 
fie identice. Rezistenţa, R,, de emitor are o valoare mare pentru a realiza 
in circuit regimul de curent constant. Valorile rezistentelor R, sint astfel 
alese incit în absenţa semnalului de la intrare curenţii prin cele două tranzis- 
toare sint egali ; sint egale, de asemenea, şi tensiunile de colector. Se spune 
că circuitul este echilibrat. O variaţie a temperaturii sau tensiunii de ali- 
mentare atectează la fel ambele jumătăţi de circuit, astfel că semnalele de 
ieșire rămin nealterate $i egale. Menţionăm că în circuitele integrate, spre 
deosebire de circuitele discrete, este uşor să se menţină toti tranzistorii 
(din circuit) la aceeaşi temperatură, deoarece ei pot fi aşezaţi pe cip foarte 
aproape unul de altul. Dacă se aplică la intrare un semnal pozitiv, creşte 
curentul prin T, si, deoarece curentul total prin cele două tranzistoare se 
păstrează constant (de către R,), curentul prin T, scade cu aceeaşi valoare 
cu'care a crescut prin T,. Apar tensiuni de ieșire între cele două colectoare 
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si între fiecare colector si masă. În circuitele integrate, rezistorul fè, se 
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inlocuieste cu un tranzistor T, astfel polarizat ineit să funcţioneze pe porti- 
unea, plată a caracteristicilor de colector (fig. 7.245) pentru a obține regimul * 
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Fig. 7.25. — Circuit Darlington. 


de curent constant ; aceasta este o solutie mai ieftiná in circuitele integrate 
in comparație cu realizarea unei rezistențe mari. În practică, un ampli- 
ficator complex constă dintr-un număr de etaje diferențiale cu sursele 
lor de curent constant, în unele cazuri incluzînd perechea de tranzistori 
numită circuit Darlington. Circuite Darlington sînt reprezentate in figura 
7.25. Caracteristicile principale ale unui circuit Darlington sint valorile 
mari ale impedantei de intrare si amplificării de curent si valoarea toarte 
mică a rezistenţei de ieşire cînd este folosit ca un circuit cu repetor pe emitor. 
Amplificatorul diferenţial din figura 7.24b are două intrări (I, si Zə) 81 0 
singură ieşire. Dacă se aplică un semnal pozitiv pe intrarea 1,, crește 
| curentul prin T, si scade curentul prin T, iar la ieșire se obţine un semnal 
(tensiune) pozitiv. Intrarea J, se numește intrare neinversoare. Dacă se 
aplică un semnal pozitiv la intrarea Io, creşte curentul prin tranzistorul T, $1 
scade tensiunea la ieşire. Intrarea I, se numeşte intrare inversoare, deoarece 
un semnal aplicat la intrare se obtine la iesire cu sens inversat. Amplifica- 
toarele operaţionale cu etaj diferenţial la intrare, au două intrări cu termi- : 
nale separate ; intrarea neinversoare se notează cu semnul (-+) iar intrarea | 
inversoare se notează eu semnul ( —). Amplifieatorul operational produce o 
amplificare mare a semnalului ; el funcționează cu reacţie negativă. Avind 
coeficientul de amplificare mare, caracteristicile întregului sistem sint 
determinate numai de circuitul de reacţie. O valoare precisă pentru amplifi- 
care se obţine prin reacţia rezistivă simplă. Folosind reţele de reacţie rezis- 
tiv-eapacitive se realizează amplificatoare selective faţă de frecvenţă. 
In figura 7.26a se reprezintă un amplificator operaţional inversor. Dacă 
amplificarea internă, A, este toarte mare, V, = VolA si V, poate fi pre- 
supus virtual egal cu zero. Presupunind cá rezistenţa de intrare are valoarea 
ei ideală, curentul I va curge prin R; și R. Luind V; =|0 se observă cà 
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unde 4, este amplificarea externă de tensiune a circuitului din figura 
1.26a. In figura 71.265 este reprezentat un circuit operational neinversor. 
Amplificarea de tensiune este dată de expresia 
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|" s V, 
Ti 
c) 
Fig. 7.26. Amplilicatorul operațional inversor (a). neinversor (ò); repetorul de 


tensiune (c). 


În figura 7.26c este reprezentat un circuit repetor de tensiune. Circui- 
tul se comportă ea un transformator ideal de impedanţă ; rezistenţa de 
intrare este aproape infinită iar rezistenţa de ieşire este aproape zero. Tensi- 
unea V, de ieşire este egală cu tensiunea V, de intrare. În figura 7.27 este 
reprezentat un amplificator sumator de tensiune. Este un amplificator 
inversor (fig. 7.264), in care curentul total 
I este dat de expresia 
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Parametrii unui amplificator opera- 
tional au următoarele valori tipice : rezis- 
Fig. 7.27. — Amplificator, sumator tenta R; de intrare — 150k9 (valoarea 

de tensiune. ideală este infinită), rezistența de ieşire 

Ro = 4kQ (valoarea ideală este zero), am- 

plifiearea de tensiune A, = 5 - 10* (valoarea ideală este infinită), pro- 
dusul amplificare, lărgimea benzii de frecvenţă = 1MHz (valoarea 
ideală este infinită). În figura 7.28 este reprezentat amplificatorul 
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operaţional 144741, fabricat la IPRS-Băneasa, cu indicativul BA741 
[8,9], care are coeficientul minim de amplificare de tensiune de 
25 000. Comparatorul de tensiune integrat este destinat să compare 
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Fig. 7.28. — Amplificatorul $4741 (44741): II = intrare inversoare, EN = intrare 


neinversoare, AN = decalaj de nul (offset null). 


nivelul unui semnal cu o tensiune de referinţă. El este alcătuit 
dintr-un etaj de intrare cu amplificator diferenţial, urmat de un etaj de 
comandă, şi un etaj de ieşire proiectat de obicei să producă la ieşire nivele 
de tensiune comparabile cu nivelele 0 şi 1 logic de la porţile logice. Aceasta, 
deoarece în majoritatea cazurilor practice, comparatoarele sint urmate de 
circuite logice. Cele două tensiuni, de referinţă si de comparat, se conec- 
tează la cele două intrări ale amplificatorului. Dacă nivelul semnalului depá - 
seste tensiunea, de referinţă, apare la ieşirea amplificatorului nivelul 1 logic, 
iar dacă semnalul este mai mie decit tensiunea de referinţă apare la iesi- 
rea amplificatorului nivelul 0 logic. Tensiunea la ieşirea comparatorului 
pentru nivelul 1 logic este în jur de 4 —5V, iar pentru nivelul 0 logic este 
in jur de zero volti. 
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Capitolul 8 
EFECTE CUANTICE DE DIMENSIUNE 


Efectele cuantice de dimensiune, ECD [1], sînt acele efecte particu- 
lare, determinate de structura de nivele discrete a energiei electronilor care 
apare în groapa de potenţial a cărei lărgime, d, este comparabilă cu lungi- 
inea de undă de Broglie, 7, a purtătorilor de sarcină ; energia mișcării trans- 
versale a electronilor este cuantificată. Spectrul de energie al unui asemenea 
sistem este descris de două numere cuantice continui si un număr cuantic 
discret (în afara numărului benzii) si prezintă o serie de subbenzi, fiecare 
subbandă corespunzind la o valoare fixă a numărului cuantic discret. În 
aceste condiţii energia minimă a purtătorilor de sarcină în groapa de poten- 
tial este diferită de zero si este funcţie de dimensiunile gropii de potential. 
Efecte cuantice de dimensiune s-au obţinut în strate subţiri metalice si 
semiconductoare [1—5] si în stratele de inversie si de acumulare de la 
suprafața semiconductorilor [6, T]. Lungimea de undă de Broglie este dată 
de expresia 


A = 12,3À | | t F, 


unde F este energia Fermi măsurată de la mareinea inferioară a benzii 
de conductie, m* masa efectivă a electronului de eonductie si mg masa elec- 
tronului liber. În metalele normale, m*/m, = 1 si F = 4eV astfel că se 
obtine*—5A. Practic, este dificil de realizat strate subţiri bune de asemenea 
dimensiuni. În metalele cu masă efectivă mică și concentraţie mică a elec- 
tronilor, m*/m = 0,1, F = 0,1eV se obține à = 100Ă, dimensiune la care 
se poate realiza usor un strat subţire cu calităţi bune (uniformitate, omo- 
geneitate etc.). În bimetale, cum ar fi bismutul, F = 0,01eV, m* [mg = 
=0,01, se obţine X. — 1 0004, ceea ce arată că efecte cuantice de dimensi- 
une se pot obţine în strate de bismut de grosime 103A. Prezenţa unui număr 
cuantice discret in spectrul de energie conduce la o dependenţă nemonotoná 
de energie a densităţii de stări a electronilor ceea ce determină modificarea 
proprietăților de transport în asemenea caz faţă de cazul cînd nu sint pre- 
zente etectele cuantice de dimensiune. 

Efectele cuantice de dimensiune pot fi definite ca o manifestare a 
modificării componentei normale a mișcării electronilor si a altor particule 
intr-un strat subţire. Alte particule pot fi golurile, magnonii plasmonii, 
excitonii, totonii etc. Avind în vedere tehnica recentă avansată de rea- 
lizare a stratelor subţiri au putut fi observate etecte cuantice de dimensi- 
une în fenomenele de transport electric în strate subţiri de bismut [8], 
absorbţia optică în strate de GaAs [9], spectrul de infrarosu în strate sub- 
tiri de PbTe [10, 11] tunelarea in strate subţiri metalice [12]. tunelarea in 
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strate subţiri de SnTe [13]. O clasă de dispozitive aparte o constituie super- 
rețelele [14] cărora le-am dedicat un capitol separat în primul nostru volum 
asupra dispozitivelor cu corp solid. 


8.1. Consideraţii generale 


Vom prezenta in acest paragraf spectrul discret de energie a electro- 
nilor situaţi în groapa de potential rectangulară de adincime infinită si de 
adineime finită [15]. Considerăm la început groapa pătrată infinit de adincă, 

reprezentată in figura 8.1. Miscarea elec- 
| tronului este descrisă de ecuaţia Schró- 
dinger care, neglijind energia potenţială, 
este dată de expresia 
h^ 0*9, 


— > i ue S el (8.1) 
Am Ox“ 


unde 4, este funcția de undă şi e, —ener- 
vja electronului. Bariera de potenţial 
fiind infinită la ambele margini, con- 
ditiile de margine sint $,(0) = 0, $,(d) = 
— 0, unde d este lărgimea gropii de 
potential. Aceste condiţii la limită sint 
o film. c satisfăcute dacă functia de undă este 
PS RI Ca e sse sinusoidală și între 0 si d existà un număr 
potențială de adincime infinită. —1ntreg, Ih, de jumătăți de lungimi de undă : 





u [x] 


— 
CO 
t> 

anl 


h^ fnr? "-—: 
En == " E : .* (6.9) 
om d 


Sá considerăm acum groapa de potential rectangulară de adincime 
finită reprezentată in figura 8.2. Energia potenţială U(x) este definită 
astfel 


y 


N 





În funcție de valoarea energiei e a electronului in raport eu con- 
stantele U, și U, există următoarele situații: 
(1). 0 < e < U, spectru de energie discret si stări legate, 


(2). Ua — s < U, spectru continuu 
nedegenerat, 





(3). <œ U,, spectru continuu, dege- III 
nerat ; reflexia si transmisia undelor. 

Pentru scopul acestui capitol ne 
interesează numai primul caz, pe care-l 
vom prezenta in cele ce urmează. Ecu- 
atia Schrödinger în condiţii staționare 

^ d a ; i ; 

—- ~ +U(z)l Y= e ý, (8.4) - 
2m dr? a Koc uw 
Fig. $.2. — Groapa de energie 


are solutiile potențială de dimensiuni finite. 


oa) —— A SIN -- Q), a E Hh < b, (8.5) 


unde 


RV Pe e ko =Ve—0: i121,3..3,. 


Pentru a determina constantele A, As, As, ne folosim de faptul că 
functio de undă și prima ei derivată sint continue în punctele de graniţă. 
În loc de a serie continuitatea functiei şi a derivatei sale este mai comod 
să se scrie continuitatea funcției si a derivatei sale logaritmice. Continuita- 
tea derivatei logaritmice fixează faza. 


Condiţiile de continuitate a derivatei logaritmice dau 


kyctg(h,b + o) = —a«4:  k,etg(k,a + o) = au, 
Sad 
ia j 
Qo = — kb — tg 1— + nr, 
Xs 


9 = — ka + tg1—;  tgizaretg. 
e 
Punind condiţia (ka + o) să se găsească in intervalul (—z/2, 


2 j a 
d- «49 
Li 


1/2) o trebuie să fie determinat pină la un multiplu al lui z. Rezultă 
egalitatea 





ks : d ks 
Hi TI pem kab p tg 1 — —— Ie pa -- io -1 Es K 
Vs 44 
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care poate fi reserisă 





s d^ a Ka > » 
hz — kab — a) = tg? — + tgi =. (8.6) 


Din această egalitate se determină valorile proprii e, ale energiei 


electronului. Se introduc notaţiile d = b —a; 8B=VU,; cosy = = YU, U, 
(0 < y < x/2) si noua variabilă 


ks E DE : 
f = CL y ej U, . (8.1) 





Ecuația (8.7) poate fi reserisá 


^ — ned = sinin + sin1(vcos»). (8.8) 


Rezolvarea ei grafici este prezentată în figura 8.3. Membrul sting 
al ecuaţiei (8.8) este reprezentat de segmentul de dreaptă D,(n = 1, 2, 
3...) el descreste de la nz la nz — 8d. Cind e creşte de la 0 la Ua vari- 
abila 7 crește de la 0 la 1 și membrul drept al ecuaţiei (3.3) creşte de la 
0 la z — y, după curba (E). ieuatia are soluţie atunci cind curba (£) 
întretaie segmentul de dreaptă (D,). Pentru aceasta este necesar si sufi- 
cient ca întregul n să fie suficient de mic 


9d z(n—1)p;-vx. 


Pentru 8d < y nu există valori proprii. Pentru ^ < bd <r + y există o 
singură valoare proprie, sj. Pentru z -+ y < TE 27 -+ există două 





0 K 
x 
/ 
K 
Fig. 8.3 a. — Găsirea grafică a valorilor proprii Fig. 8.3 b. — Stările de energie ale electro- 
discrete ale energici. nului intr-un strat subtire. 





n b. 














valori proprii e; si s,. În reprezentarea grafică s-a considerat v 
Sd|z = 5. Prin urmare, din intersecţia curbei (E) de ecuaţie 


fn) = [sin ^! e sin !(vceosy)]/z 


cu fiecare din dreptele (D,) de ecuaţie gf) = n — (Bd/x) se găsesc valorile 
proprii e, ale energiei electronului, folosind relaţia (8.7). 


8.2. Efecte cuantice de dimensiune în strate subțiri metalice 


Presupunind un strat subţire, perfect geometric, cu erosimea d in 
direcţia, z, cu lucrul de ieșire infinit, într-un model simplu, dependenţa de 
za functiei de undă $ = o,(z)£ (y, 2) a electronului este dată de [15, 16] 


Qa) = | sin (nzæjd), n = +1, 2ye EN 
Va, 
corespunzind unei valori discrete a vectorului de undă k, = nz/d si ener- 


viei cinetice 


: * e fm 100À Y? , "UP 
Bs = S — | (nzjd)* (0.0035eV ) c quere | n“, (5.9) 
2m” Mey d 


unde m, este masa efectivă a electronului în directia æ. Energia totală a 


electronului se scrie 


unde energia transversală E, = A?/2m*(kZ -- 13) poate lua orice valoare 
pozitivă ; ea nu se cuantifică. Stările electronice se distribuie în strate 


(subbenzi) (fig. 8.3 b), fiecărui strat cores- 
punzindu-i valori determinate (discrete) 
ale impulsului longitudinal si energiei 
longitudinale (în direcţia grosimii stra- 
tului subţire). Pe măsura cresterii con- 
centratiel ng a electronilor creste numărul 
de strate ocupate cu electroni, deoarece 
ocuparea tiecărui strat începe de la axa 
k.. De exemplu, ocuparea celui de-al 
doilea strat începe din punctul B, cu 
condiţia ca energia transversală a electro- 
nilor în primul strat să atinoă valoarea 
E) = 3z"4*|2m*d?, egală cu diferenţa 
dintre energiile longitudinale ale primu- 
lui si celui de al doilea strat. Dacă folo- 
sim reprezentarea clasică si considerăm 
că fiecărei stări electronice in strat ii 
corespunde o celulă de volum (274)? în spa- 
tiul fazelor, dacă n,«37z/2d* atunci electro- 


nii nu ocupă decit stratul (subbanda) cores- 


ASi | AI oluri 


St Oz 
> / « electroni 
120° i K 
A (axa trigonoc!c 


/ S 7 126 
g 


y" electroni 


electron: Mobil! 
golur 
E = 3C mV = 7$ z W TS, 
9 | 
Eg jmV F^ 
] — I Le = 
Fig. 8.4. — Structura de benzi de 


energie a bismutului. 


285 



































punzátoare lui n = 1, celelalte subbenzi ráminind libere. Pentru d= 100À 
această condiţie dă nọ < 5 - 101% cm ?, ceea ce corespunde concentrație 
electronilor din bismut (bimetal). În modelul parabolice elipsoidal banda de 
energie a electronilor în bismut conţine şase jumătăţi de elipsoizi de supra- 
fată de energie constantă, fiecare fiind centrată la marginile fetelor pseu- 
dohexagonale ale zonei Brillouin (fig. 8.4). Aceste suprafeţe de energie 
constantă au simetrie la inversie faţă de centrul zonei si de rotaţie de 4120” 
in jurul axei trigonale. Masele efective ale electronilor de-a lungul axelor 
principale ale unui elipsoid au valorile à, = 0,0115m,; Mae = 0,00709m;, 3 
ma, = 1,71 mọ. Axa principală, indexată cu 1, este inclinata 
cu un unghi 0 = 6^ fată de axa trigonală. Energia, corespunzătoare unui 
elipsoid, raportată la axele cristalului este dată de expresia 





€ + Îi 2 k? A k? . T4 €) 1 LI ^ 
Enkykz — n*E, -+ T = 3 T Mm mor, En « 1b == -+ 1 i zs € s F ES 3. e e (8.10) 
á 2 N Mye m,, 


unde E, = z?A?|2m,,d?, k, = k, — qn, qa avind o valoare fixă pentru un 
n dat si masele efective 


m,, = Mie COSO + ma, Sin” 0, 


Me = Ma M., = Mae Mael (ma cos*0 + ma, sin?0) 
Bs 6 : Moss Me ~ le gei AN eet | ee ' 7? 


unde 0 este unghiul de inclinare a axei principale a elipsoidului de referință 
în raport eu axa trigonală. Ceilalţi doi elipsoizi de referință sint descriși 
tot de ecuaţia (8.10) rotită cu + 120" în planul £, , ^, . Pentru oricare din cei 
trei elipsoizi densitatea de stări electronice este 


NAE) = [(m,,m,,)!2[z?d]. (V EE, ]. (8.11) 


[E/E] este partea întreagă a l'EJBE, . 

Densitatea totală de stări este egală cu de trei ori această valoare, 
adică N,(E) = 3N;(E) (deoarece sint şase jumătăţi de  elipsoizi). 
Suprafeţele de energie constantă pentru banda de valență sint 
jumătăţi de elipsoizi de revoluţie în jurul axei trigonale centrate la fiecare 
din cele două fete hexagonale ale marginii zonei Brillouin. În cele ce urmează 
axa trigonală va fi indexată cu v iar axele binară şi bisectrix vor fi in- 
dexate cu y si, respectiv, 2. Axa trigonală se consideră perpendiculară pe 
stratul subţire. Masele efective ale golurilor sint m,, = 0;195Mo my, = 
— may = 0,06 76mg4[1,17]. Spectrul energetic pentru stările de goluri este dat 
de expresia 


x 2 x 
Enkykz = À Eo + 


A? kz -- kz | j €) i >) "] c} 
ERE ; "n = -E ] şt ip TIT Res » (5.12) 
0 


m, 
cu Ey = z?^h?|2m,, d?. Densitatea de stări de goluri este 


N, (E) = [(mym4)/zh?d] [VEE ]. 


| 


| 
| 














Nivelul Fermi, F, in semimetal se determină din condiția de neutra- 
litate a sarcinii 


oo oo 
Y NE) (1 + e£ - FAT) dB = | (E) (+ etc ^mi y ag, (8.14) 
0 


0 


unde A este suprapunerea benzilor (de conducţie si de valență) si energi- 
ile sint măsurate de la marginile benzilor din cristalul masiv. Deoarece 
densitátile de stări depind de grosimea stratului subțire si nivelul Fermi 
va depinde de grosimea stratului subţire. Considerăm  componente- 
le tensorului conductivit: itil oua în planul stratului subțire. Pentru un 


X7 


elipsoid de referință expresia conductivității este 


2 f m „OI 
sui x Lie ie: | C ape (gi. BE). (815) 
m^ mama ) n JE, QE 
În această expresie axele principale coincid cu axele cristalului y si Z și 
7,(£) este timpul de relaxare media apa unghiuri, pe o elipsă notată 
cu n. Pentru banda de valență, m, = mg = m, = m, $i contribuţia golu- 
rilor la conductivitate este dată do: expresia de mai sus. Pentru banda de 
conductie este convenabil să se folosească 








g = 9, T Ojo 
D 

Q^ wc Of, S£ EAI 

JH E D y, dE —— oh. (E T ^ E) taa E), (8.16) 
1 j | 
ch d n - n* EA OE 
3qg^ m, c m, ad f. 
y3 5 0 19 2 4 "ya 
g, mm B Ly T GE ——-(E" — n^ Es), E). 


2zh?d (mm)! "5 Jeza QE 


Pentru timpul de relaxare se consideră două posibilităţi : (a) t, (E) = 
= 7,907 constant si (b) «,(E) este invers proportional cu densitatea de 
stări, z,(E)e a(m,m,) 1? V (EJE). Cazul (a) simplifică calculele $i nu con- 
duce la efecte cuantice de dimensiune. Al doilea caz este mai realist : pen- 
tru o valoare mai mare a densităţii de stări un purtător într-o stare dată 
are la dispoziţie mai multe stări disponibile pentru imprástiere $i timp 
de relaxare mai mic. 


Considerăm un strat subţire cu suprata a pătrată (L, — L, — L). 
Curentul dat de purtătorii care se deplasează in direcţia 2 este 


I = — 2g 2< „[f(a) — fo(«) (3.11) 


unde factorul 2 se introduce datorită degenerárii de spin, iar x specifică 
starea particulei cu componenta <v, œ>, a vitezei de grup. Funetia de dis- 
tributie f(«) diferă de funcţia, de distribuţie fọ(«) datorită cîmpului electric 
si mecanismelor de impárstiere. Pentru wd subţire izolat starea in- 
dexată cu x coincide cu starea (n, k, k.) si eonductanta pentru curentul 
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paralel eu direcţia ? (colinear eu gradientul de potenţial) este dată de 





—q*L m, 7 C afo 243 QIR 
I POE cesti pt dE — (E — nE) r, (E). (8.15 
» n^ m, | > n* E, QE i s ; i | 


Considerăm cá se aplică un cîmp electric statie perpendicular pe stratul 
subțire. Cimpul este ecranat de către sarcina din strat care se redistribuie. 
Ecuatia (8.17) pentru curentul în planul stratului subţire nu se schimbă ca 
formă. Totuşi, stările particulelor sint modificate de către cimp prin ecranarea 
interiorului stratului subţire. Starea indexată cu « nu mai coincide cu starea 
(n. k, k,) Pentru calculul efectului ecranării asupra stărilor electronice 
se foloseşte aproximatia Thomas-Fermi. Cîmpul electrostatic duce la curba- 
rea benzilor de energie. Conductivitatea variază datorită distorsiunii locale 
a nivelelor de energie. Aproximatia Thomas-Fermi este locală si in folo- 
sirea acestei aproximatii se introduce noţiunea de conductivitate locală. 
Corespunzător cimpului $ de încărcare, relativ slab, care se aplică perpendi- 
cular pe stratul subţire, există un potential electrostatic care modifică 
local energia stării E, 


Eskyk; == Enkykz — Q V(a), (8.19) 


unde V(æ) este potenţialul selfeonsistent care apare datorită cîmpului elec- 
trie aplicat si se determină rezolvind ecuaţia Poisson 


d^V o( a) MEA 
Te L, (8.20) 
dy“ € 


unde g(.2) este densitatea de sarcină spaţială indusă de către cimp. Ea se 
exprimă în funcţie de densitatea de stări de energie a electronilor și 
solurilor, prin relaţia 


a(m, m, /* re „i E + q Væ) T2, aa 
G( 00) = d CX dE EM ak A (1 + ESMEE — 
vh^d (x) E Qe 


YY '2 P ”( mn) 1/2 
E (nina) ^ C dE | E — ql (v) | | (1 a e£ -A&riryal : 
zh^d ) Eon J 


Astfel, ecuaţia Poisson devine neliniară şi poate fi rezolvată numeric 
pentru V(z) corespunzător unui cimp electric aplicat de intensitate & 
la £ = 0. Conductivitatea poate fi evaluată local în fiecare punct al stratu- 
lui subţire, expresiile (8.16) fiind modificate cu potenţialul astfel deter- 
minat, Ele devin 


qVix 





E v * g ; A] F; 9 * X 
o, L) ITE SE es : Y dE fo. [E Lm qi (2) da n* E, | va [£E—941 (2) ], 
Th “d n nEn gV (x) DE 
auus —- 3g my + m, Y dg je. [E + qV(z) — 
Azh*d (m,m,)/? m Jem, Vl) QE 


— M E, tael E + qV(a)]. 








A P 





Pentru L, = L, conductivitatea stratului este dată de 


G = | [o (x) + o,(x2)] da. (5,22 
p 


Aceastá integrală se poate evalua numeric. 

Prezența efectelor cuantice de dimensiune poate fi înţeleasă cali- 
tativ astfel : pentru o grosime a stratului subțire judicios aleasă si T —0, 
nivelul Fermi se află în vecinătatea apropiată a unei trepte in densitatea 
de stări electronice (se neglijează efectul golurilor). Prin aplicarea unui 
cimp electric, treapta în densitatea de stări se deplasează, in scara energiei, 
sub nivelul Fermi. Timpul de relaxare 


l 
(E —4 F) E,, |? 


se micşorează semnificativ si se micşorează si conductivitatea, iu această 
regiune, a stratului. Creşterea in continuare a cîmpului electric conduce la 
micşorareu in continuare a conductan(ei. Ne putem aştepta la o deseres- 
tere abruptă a conductantel peste care se suprapune efectul liniar al cimpu- 
lui. Rezultatele s-au obţinut calculind numeric [2] ecuaţiile (8.20) — (8.22), 
nivelul Fermi determinindu-se din condiţia de neutralitate. Calculele au 
fost făcute la OK. Efectele cuantice de dimensiune asupra efectului cimpului 
electric se pot discerne pentru acele grosimi ale stratului subţire pentru 
care nivelul Fermi se află în apropierea treptei densităţii electronice de stări. 
Aceste regiuni se pot localiza din cunoașterea dependenţei de grosime a 
conductantei la T = 0K, în absenţa unui cîmp electrice transversal. Această 
dependenţă este reprezentată in figura 8.5; rezultatele au fost obti- 
nute presupunind că timpul de relaxare este invers proporţional cu densi- 
tatea de stări. La acele valori ale grosimii stratului pentru care eonduetanta 
este discontinuă, nivelul Fermi coincide cu o treaptă in densitatea de 
stări electronice. În graficul prezentat aceste valori sint de 44,67 şi 90 nim. 
Pentru grosimi ale stratului depărtate de aceste valori de treaptă, efectul 
cimpului asupra lui G este liniar. În figura 8.6 sint reprezentate efectele 
cuantice de dimensiune pentru o probă cu grosimea de 66 nm. Linia 
6 faa) À : ri că 

E 





< 
| 
| 
| În n n n OE n pe 
50 100 
d, nm 
l'ig. 8.5, — Conductan(a stratului subțire in lis, 8.6. — Variația fractionarà a conductantei 


unități arbitrare in funcție de grosimea stratului subțire pentru o probă cu d = 66nm. 
acestuia la T — Ok. 
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intreruptá reprezintá cazul cînd timpul de relaxare se presupune constant ; 
in această situaţie efectul c impului este liniar. Curba plină reprezintă cazul 
cînd timpul de relaxare este invers proporţional cu densitatea de stări. Se 
observă o abatere abruptă de la liniaritate ceea ce confirmă pr esupuneri- 
le de mai sus. Pentru această valoare a lui d, 66nm, panta (o! dG/d8 la 
— 0 este pozitivă. Caleulele pentru d — 67 nm au dat această pantă 
negativă. Din calcule a reiesit că efectele cuantice de dimensiune asupra 
cimpului electric dispar la 77K. Am descris pină aici din punct de vedere 
teoretic efectele cuantice de dimensiune asupra efectului cimpului static 
perpendicular pe stratul subţire. Menţionăm că un asemenea efect nu a 
tost pus încă în evidenţă experimental [18]. Însă, in bismut au fost puse in 
evidenţă efectele cuantice de dimensiune asupra rezistivităţii, magnetore- 
zistenţei si coeficientului Hall [19]. În figurile 3.7 —8.9 se reprezintă de- 
pendenta de grosimea stratului de bismut a rezistivităţii, magnetorezis- 


6 e( 10 ^. e. cm ) | 








Y 1 1 200( 
1000 1500 2000 000 500 2000 
d, À d, À 
Fig. 8.7. — Dependența rezistivită- Fig. 8.8. — Dependenţa magnetore- 
tii de grosimea stratului subţire de Zistentei de grosimea stratului sub- 
bismut. tire de bismut. 





Fig. 8.9. — Dependenţa con- 
1000 1500 2 000 stantei Hal] de grosimea 


stratului subtire de bismut. 
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tentei si, respectiv, constantei Hall. În aceste experienţe stratele subţiri 
de bismut au fost crescute epitaxial pe un substrat de mică încălzit, prin 
evaporare într-un sistem cu vid ultrainalt realizat cu ajutorul unei pompe 
ionice. Substratele de mică au fost celivate in apă deionizată, apoi, înainte 
de a fi montate în sistemul de evaporare picăturile de apă se îndepărtează 
de pe ele cu ajutorul unui jet de azot gazos. Puritatea bismutului folosit 
a fost de 99,99990%. In timpul evaporării presiunea a fost de (1—5) -10-8 
torr, temperatura substratului a fost in jur de 110°C $i rata de evaporare in 
jur delÀ/s. Rata de evaporare si grosimea substratului au fost urmărite 
in timpul evaporării cu ajutorul unui monitor de grosime cu oscilator de 
cuarţ ; grosimeastratelor a fost verificată apoicu ajutorul unui interferometru 
optic. Studiile de raze X și de difracție de electroni au arătat că stratele 
de bismut au structură policristalină, cu cristalitele (de dimensiuni de 
lum) orientate la fel, cu axa trigonală a bismutului perpendiculară pe 
suprafata substratului. Valorile lui g, Ry si Ap/p s-au măsurat într-un 
eriostat la temperaturi între 4,8 si 320K. Curentul electric utilizat a fost 
de 100 „A, iar cimpul magnetic în cazul măsurării lui Ry si Ap/g a fost 
de 1 KG şi, respectiv, 3 kG. Asemenea măsurători au fost făcute „in situ”, 
adică realizarea si măsurarea stratelor s-a făcut în aceeasi incintă, fără să se 
deplaseze proba din locul unde a fost preparată. În experienţele prezentate 
in figurile 5.7 — 35.9, stratele au fost scoase din incinta de evaporare pentru 
a se efectua pe ele măsurătorile. Se observă că p, Ap/p şi Rp oscilează cu 
variaţia grosimii stratelor, cu perioada 4004. Oscilatiile lui e si Ac/e sint 
in opoziţie de fazá deoarece aceste mărimi au dependenţă inversă de mobili- 
táti. In forma cea mai simplă se scrie 
p pm" Ae _ (nuni. deoa ———— m. 
nQ(Us — Up) e nQq(u, F ws) 


relaţii ce pot fi utilizate pentru o discuţie calitativă deoarece bismutul 
nu este un material izotrop. u, si up sint mobilitátile electronilor si, res- 


peetiv, golurilor. Amplitudinea oscilaţiilor descreste cu cresterea tempera- 
turii si la 300K rezistivitatea devine 


luneţie monotonă de grosime. Com- 2,7 
portarea oscilatorie là temperaturi 
Joase a coeficientilor de transport 2,5 


se datorează efectelor cuantice de 
dimensiune $i in special oscilatiei 
mobilităţii purtătorilor de sarcină 
cu variaţia grosimii stratului. Asa 
cum se observă din ecuaţiile (8.11) 
si (8.13) densitatea de stări de ener- 
eie in apropierea nivelului Fermi 
oscilează cu grosimea stratului sub- 
tire deoarece, cu creşterea grosimii 
acestuia subbenzile de energie tra- 
versează, una cite una, nivelul 
ACC m E 
k ermi. Această dependență oscila- 400 900 1400 1900 
torie a densităţilor de stări de gro- 

simea stratului este reprezentată în d, À 

tigura 5.10 [20]. Deoarece timpul Fig. 8.10. — Dependenţa densităţii de stări 
de relaxare depinde de densitatea electronice (1) si de goluri (2) de grosimea stra- 
de stări si mobilitatea purtătorilor tului subțire. 
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de sarcină depinde de timpul de relaxare, aceasta oscilează cu grosimea 
stratului subţire, si prin urmare, si coeficientii de transport au o asemenea 
comportare. Un rezultat teoretic pentru conductantá a fost reprezentat 
in figura 3.5, 


3.3. Fenomene de euantifieare in cimp magnetic 


Cind se combină cuantificarea de dimensiune cu cuantificarea in 
cimp magnetic apar efecte calitativ noi. Cele două euantifieári considerate 
separat sint reprezentate în figurile 3.11. a si 5. Pentru un strat subţire 





m 


Fig. 8.11. Cuantificarea energiei electronilor in spațiul vectorului de 


= 
undă ; a — de către dimensiune ; b — de către cimpul magnetic. 


l cu grosimea d în direcţia æ energia cuantificată este dată de expresia (8.10). 
Pentru un cristal situat intr-un cimp magnetice intens de inductie B in 
directia x, energia cuantificată este dată de expresia 


1 hk- 
Pi, = (s + J ho, - : $—— Us X Suus 


2 2m, 
(0, — ——— ; nh, = M, = m,. 


unde c, este frecvența de rezonanţă ciclotron. Considerăm acum un strat 

subţire, plasat într-un cimp magnetic puternic, orientat perpendicular pe 

planul stratului (adică in direcţia 4). In acest caz spectrul de energie a 

purtătorilor devine complet discret, adică energia E devine funcție numai 
i de numere cuantice discrete, 


ji zn? 
E = h CD e (: n rif n^, (8.24) 


2m .,d* 





` 





unde s = 0,1,2,3... este numărul cuantic magnetic (numărul benzii Lan- 
dau) iar n = --1,2-2,43-3,... —numárul cuantic de dimensiune. In coordonate 
k,—(nx|d)n, spectrul de energie E(k,) apare ca un număr de puncte separate 
aranjate de-a lungul benzii Landau corespunzătoare (Fig. 8.12). Combinarea 
cuantificării de dimensiune eu cuantificarea în cimp magnetic dá noi posi- 
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mhtăţi de cereetare a structurii spectrului de energie a electronilor. De 
exemplu, datorită spectrului de energie discret, spectrul de absorbție optică 
se prezintă sub formi de linii. Măsurarea poziţiilor liniilor de absorbţie per- 
mite in principiu să se reconstruiască forma benzilor Landau corespunzá- 
toare diverselor valori ale numărului cuantic magnetic. Pentru analiza 
spectrului de absorbţie este necesar să se ia în considerare regulile de selec- 
tie. Pentru un model de strat subțire semiconductor cu o schemă de benzi 
standard, plasat într-un cimp magnetic, regulile de selecţie pentru tranzi- 
tii optice intre benzi sint : s= s, j7— n”, D= k”, unde indicele 1 se 
referă la banda de valență si indicele 2 la banda de conductiie, EL, este 
componentă vectorului de undă al electronului in direcţia 7. Potenţialul 


vector al ennpului magnetic H se presupune că are valorile 4, — 4, — 
— 0, A, — — H,. De asemenea, este interesant studiul efeetelor de osci- 


latie. Se cunoaşte că într-o probă masivă, perioada oscilaţiilor mărimi- 
lor termodinamice ale unui gaz Fermi degenerat situat în cîmp magnetic 
este determinată de aria seetiunilor transversale externe ale suprafetei 
Fermi. Secţiunile neexterne sint legate de partea monotonă a potentia- 
lului termodinamic si ariile acestor secţiuni transversale nu pot fi deter- 
minate studiind efecte de tipul efectului de Haas-Van Alphen. Într-un strat 
subţire situația este cu totul alta. Numărul de secțiuni ale suprafetei Fermi 
permis prin cuantificarea de dimensiune este mie (fig. 8.11 4). În acest caz 
fiecare din secțiunile permise acţionează ca o secţiune externă, adică aduce 
o contribuție la partea oscilatorie a potenţialului termodinamice a cărei 
ireevenţă este determinată de aria secțiunii transversale luată în conside- 
rare. Relația dintre perioada de oscilație si aria secțiunii transversale à sec- 
tiunii (neexterne) corespunzătoare poate fi determinată după cum urmează. 
Potenţialul termodinamic Q al unui strat subţire plasat într-un cimp mag- 
netie normal pe acesta este 


p 
(p 


— 7 Ly; p — E. | a 


a qB Ww W In (i |l- exp — 
zi T W | 


unde L, si L, sint dimensiunile probei in planul stratului. Aria in spaţiul 
e, A(E, b,) a secţiunii transversale a suprafeței izoenergetice intersectată 
de planul k, = (x/d) pentru un strat subţire considerat ca o groapă de 
potențial cu pereţii infiniti este 


unde y este un număr care variază între 0 si 1; se presupune că planul 
de simetrie a suprafeței Fermi este paralel cu planul stratului subţire. 
Pentru valori mari ale lui s, condiţia de cuantificare stabilită nu impune 
limitări asupra numărului cuantic n de dimensiune. Folosind valori mici 
ale lui » este posibil să determinăm ariile seetiunilor neexterne. Etectuind 
sumarea după s în relaţia (8.25) cu ajutorul formulei Poisson si luind in 
considerare numai prima armonică se obține perioada. oscilaţiilor valorilor 
termodinamice pentru o secţiune permisă pentru o grosime dată a stratului 
subțire si cimp magnetice variabil 


y are 
A t] s 8.21) 
(B Js  heA,CP) 













































unde A,(F) este aria unei secţiuni transversale permise a suprafeței Fermi 
corespunzătoare numărului cuantice n. Procedind in acelaşi mod se poate 
sSási o expresie pentru perioada de oscilație a mărimilor termodinamice 
pentru cimp magnetic constant și grosime variabilă a stratului. În acest 
caz sumarea în relaţia (8.25) se face după indicele n. Valorile minime posi- 
bile ale lui 2 sint determinate de condiţiile de aplicabilitate ale formulei 
Poisson. Perioada Ad. este 


Ad, = -——, 


unde &,(s) este componenta vectorului de undă Fermi după direcţia v, 
corespunzătoare unei subbenzi magnetice cu numărul cuantic s (jumătatea, 
din dreapta a cilindrului din fig. 3.115). Prin urmare, măsurarea caracte- 
risticilor oscilaţiilor în fiecare caz considerat (grosime fixă sau cimp mag- 
netic constant) si combinarea lor dă în principiu posibilitatea reconstru- 
irii suprafeței Fermi. 


8.4. Studiul efectelor cuantice de dimensiune in strate subțiri eu 
ajutorul efectului tunel 


Pentru studiul efectelor cuantice de dimensiune cu ajutorul efectului 
| tunel s-au realizat structuri metal-oxid-metal în care unul din electrozi este 
| un strat subţire metalic (Au, Ag, Pb, Mg, etc) care îndeplineşte condiţiile 
pentru manifestarea efectelor cuantice de dimensiune [11]. Stratele de 
oxid au fost preparate de asemenea dimensiuni ea să poată sustine poten- 

tiale de polarizare de cîțiva volti fără să se străpungă. Rezultatele experi- 

| mentale asupra caracteristicilor curent-tensiune precum și asupra caracte- 

1 risticilor dZ/dV si d?Z/dV? în domeniul 4—77K au pus in evidenţă cuanti- 
fiearea de dimensiune a energiei electronilor. În asemenea experienţe 
intervin asanumitele „nivele comensurate de energie“. In acest paragraf 
vom prezenta mai întîi unele rezultatele teoretice despre efectul tunel în 
asemenea structuri, vom vorbi despre nivelele comensurabile și apoi vom 
prezenta detalii asupra experienţelor şi rezultatelor acestora. Curentul 
tunel la T — 0 în starea cuantică n, pe direcţia v, se obţine folosind ex- 
presia standard (vezi capitolul 4) in care se introduce o functie à care leagă 
energia totală de energia transversală 


© F E 

EAN = 2d agi P(B (E, E,) (E — E, — E,)dE, (8.28) 
h F—qV " 

unde energia E se măsoară de la marginea inferioară a benzii de conductie 

a electrodului subţire, 9, (Z1) este densitatea de stări pe unitatea de energie 

pentru mișcarea perpendiculară pe direcţia de tunelare, T este probabili- 

l tatea de tunelare. Rezumindu-ne la cazul electronilor liberi, PL( E1) (n 

spaţiul cu două dimensiuni) are valoare constantă pentru E > E si T(E, 

7,) devine funcţia T(E — E.) care depinde numai de componenta lon- 

gitudinală a energiei în direcția de tunelare, E,,— E — E, $i, prin urmare, 

este constantă pentru un număr cuantic, %, dat : poate exista o dependenţă 

slabă de tensiune V de polarizare, pe care o neglijăm. Datorită naturii bidi- 
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mensionale a stării finale exprimată de relaţia E — E; + E, integrarea pe 
energia perpendiculară este limitată la o valoare, E, = E — E,,. Astfel, 


2q r^ 
J(O) == T(E,.) N e1(E — E,,) dE. (8.29) 
h » No 


Pentru tensiune V, pozitivă, aplicată la electrodul subtire, conductan- 
ta are valorile 


4) 
d. | Qm. g > BÑ Ed 
y : h | 5.00) 
' | 0, QV < ES P 


Conductanta este compusă din trepte egal spatiate, asa cum 
se reprezintă in figura 8.13 (curba plină). In realitate este de as- 
leptat o caracteristică cu viriuri, așa cum este reprezentat cu linie intre- 
ruptă pe figură. Aceasta s-ar datora structurii granulare a stratului sub- 
tire care contine granule (de dimensiuni mici) adiacente, diferite ca mărime 
precum $1 variaţiei rapide a vitezei de grup (1/2) 9E,/0k pentru miscarea 
perpendiculară pe direcţia de tunelare ; E, este luată la marginea, inferi- 
oară a benzii considerate. O problemă care apare în asemenea studii este 
cea a neuniformitátii suprafeţei stratului subţire. O variaţie Ad a grosimii 
stratului dă o deplasare AE, a nivelelor energetice 


AE, = — 2(Ad/d)E,. (5.31) 
Distanta dintre două nivele pentru n mare este 
9E, = (2/n)E,. (8.32) 


Pentru a observa aceste nivele trebuie îndeplinită condiţia 


] ^ * 
> SI, 205 AE, $ 
p 
sau 
Ad 1 Aes: 
2 e — (5.33) 


Pentru n = 100 această condiţie corespunde la o abatere de 1%, a grosi- 
mii suprafetei de la valoarea ei medie ceea ce corespunde, în situaţiile 
practice, unui strat atomic. Aceasta este o cerinţă erev de satisfăcut. Vari- 
atiile grosimii stratului cristalin nu sînt continui ci trebuie să corespundă la 
un număr întreg de constante ale rețelei. Stratele subţiri [22 ] sînt compuse 
dintr-o reţea de granule individuale, fiecare granulă fiind orientată cu ace- 
easi axă cristalină perpendiculară pe substrat. Grosimea variază puţin de la o 
granulá la alta si nu este exclusă nici posibilitatea de variaţie a grosimii 
unei granule. Fiecare secţiune a stratului are o grosime d = Na, unde «a 
este constanta reţelei şi N — numărul de strate atomice ale secțiunii. 
Stratul subţire este un ansamblu de secţiuni cu valori diferite ale lui N 
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sj numărul nivelelor de energie este egal eu suma tuturor nivelelor secti 
unilor existente. Se presupune că dimensiunile laterale ale fiecărei secti- 
uni sint suficient de mari, astfel ca să poată fi aplicată descrierea unidi- 





Figs. $8.12 Spectrul de Fig, S8.15.— Gonductan!a tunel, dJj/dV, 
energie discret al purtà- pentru cazul prezenței a două nivele cuan 
lorilor într-un strat sub tice vecine. 
tire situat într-un cimp 
magnetice cuantilicalor. 


mensională. În ciuda neunitormită tii stratului există stări de energie cores- 
punză toare unui anumit vector de undă, dar corespunzătoare la diverse 
valori ale lui n, à căror nivele de energie coincid. Acestea se numese stări 
comensurabile si sint stările pentru care lungimea de undă a electronului 
este comensurabilă cu constanta retelei cristaline. Deducerea teoretică a 
densității nivelelor comensurabile se tace astfel. Se presupune, ea si mai 
înainte, că groapa de potential este suficient de adincă astfel că funcțiile 
de undă se anulează la pereţii (marginile) acesteia. Pentru fiecare secțiune 
(regiune) a AN subţire nivelele de energie sint determinate de con- 
ditia k, = n(z/d), 1 1,2,2,... tunsă deastă dată d = Na; N l2 Bu. 


gi prin urmare, 
1 h^ nac Mj 2. 
[i N ; a à (O.0 | 
2M, | Na 


Dacă există un ansamblu de un număr mare de sectiuni cu N diferit int 
ele este necesar să facem o medie peste ele folosind o funcție de distribuţie, 
P(N), a grosimilor seetiunilor stratului subțire. Fiecare secţiune (regiune) 
a, str: atului se presupune perfect netedă. În experienţele e fectuate s-a consi- 
derat o abatere de +5% în jurul valorii 100 a lui N mediu. Se presupune 
că P(N) este o functie gaussianá 


P(N Poe” ai -N)* (8.35) 


unde (x)? este parametrul de lărgime a distribuţiei, care se determină 
experimental si N este numárul mediu de strate atomice din stratul sub- 
tire. Este necesar, de asemenea, să considerăm că nivelele nu sint distribu- 
ite după o funcție 3 ci, datorită efectului timpului de viaţă, un nivel are o 
lărgime, h/7, finiti. Distribuţia după energie a nivelelor este dată de for- 
mula hii Lorentz 


ai | (8.36; 
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unde 7 este timpul de viaţă al unei stări individuale, presupus indepen- 
p 02 

dent de n, ȘI A od E = 1. Timpul de viaţă este timpul necesar ea un elec- 
+ — 00 

tron să tuneleze inapoi prin stratul de oxid, la electrodul opus. Pentru fiecare 

valoare a mi N, va exista o serie de astfel de stări si distribuția Ra stărilor 

pentru întreg ansamblul de secţiuni poate fi definită de expresia 


UE) = RP V. e( E — BE, x)P(CN), (8.91) 


unde P(N) definită de ecuaţia (5.39), descrie neuniformitatea stratului. 
Acest procedeu este echivalent cu a suprapune un număr mare de serii 
de nivele energetice care au aproximativ aceeași distanță între nivele 
(0 serie de nivele corespunde unei secţiuni a stratului). Se vor selecta, acele 
stări, numite stări comensurabile, pentru care seriile individuale de nivele 
se vor alinia la aproximativ același nivel energetic ; densitatea acestor stări 
fund mare, ele vor puteu fi puse în evidență experimental. Analizind 
ecuatia (8.97) în cazul modelului electronilor liberi, ne concentrăm 
asupra stărilor al căror vector de undă în zona redusă este k—(5S/Q)(z/a). 
unde (S/Q) — n/N este un număr rational ireductibil. Cel mai usor 
se observă valorile cele mai mici ale lui Q, dar au fost observate 
in unele cazuri si valori pentru Q > 5. În figura 8.14 este reprezentată 
o schemă simplă a zonei reduse a unui metal cu citeva puncte comen- 
surabile notate prin valorile lui S/Q, Asa cum este reprezentat, Q = 


1/2 | 


—MM MÀ ——— — 





Ek 
| 
SI Aiii “A 
A ^n 
| € y 
K T^ 
Vig. 8.14. — Energia in funcție Fig. 8.15. — Funcţiile de undă staționare 
de vectorul de undă pentru o ale electronilor intr-un metal pentru 
direcție într-un metal simplu Q=1 şi Q= 


uude sint ndicate prin valorile 
lor SjQ citeva puncte comensu- 
rabile 


= i corespunde stărilor de la marginea benzii ior @ — 2 corespunde 


stărHor de la jumătatea zonei. Semnificația fizicà a stărilor comensurabile 
se poate înţelege urmărind figura 8.15, unde este reprezentată funcția de 
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undă a electronilor pentru Q = 1 si Q — 2. Pentru electronii cu vectorul 


de undă in apropierea punc tului Q |, 4 = 2a, si adăugarea a încă unui 
strai atomic dă aceeaşi stare energetică. Pentru electronii cu vectorul de 
undă in apropierea punc tului Q = 2, > = 4a si adăugarea a două strate 


atomice dà aceeaşi stare energetică. Acesta este mecanismul de bază care 
duce la gruparea stărilor energetice in jurul unor stări comensurabile. Sta- 
rea Q — 1 poate satisface întotdeauna condiţia de margine indiferent de 
valoarea lui N ; există totdeauna o stare de această energie, indiferent de 
grosimea cristalului. Starea Q = 2 satisface totdeauna condiţia de margine 
pentru V par. În punctul k, = (1/2) (z/a) toate secţiunile cu N par vor 
avea stări cu acest vector de undă, lar toate sectunile cu N impar vor da 
o pereche de stări. Pentru un ansamblu de secțiuni ale cristalului starea co- 
mensurabilă E(z/2d) va avea o energie fixă. Pentru valori mai mari ale lui 
Q stările vecine se vor ingrimádi din ce în ce mai mult si nu vor mai putea 
ti selectate experimental. Pentru ușurința analizei densitatea de stări pe 
un ansamblu de secţiuni se calculează în regiunea lui E in funcţie de k 
din apropierea unei stări comensurabile date ; în această regiune curba 
poate fi aproximatá cu 0, parabolă sau o linie dreaptă. De exemplu, la 
marginea benzii Q — 1 si distanța dintre nivelele de energie pentru o secti- 
une cu erosimea Na va fi 


AB = ( dt | nila "nix $25 SL. (8.38) 


2m. 


unde n’ specifică distanţa măsurată de la marginea benzii. Pe de altă parte, 
departe de marginea benzii viteza de grup v, va fi aproape constantă pe 
intervale mici de energie și 


AE = iv, x] Na). (8.39) 


În acest caz E — (dE/d KC) AX, si v, = (l/h)d E|dk iar Ak = z/d. Reamintim 
că pentru Q — 2 intervalul bee at pentru un ansamblu este A(eV) — 
= AE2, datorită existenței sectiunilor cu N par și impar. Sumarea în 
ecuaţia (8.37) poate fi făcută pe un ansamblu cu valoarea N care se intil- 
neste in mod obisnuit în strate subțiri. 
In figura 8.16 este reprezentată sumarea pentru un strat subţire cu 
N cuprins între 95 și 105, in presupunerea că stratul conţine un număr egal 
de secţiuni pentru fiecare grosime ; aceasta inseamnă că distribuţia secti- 
unilor este simplá, rectangul: ră, 81 nu gaussianá. Spectrul este calcu lat 
în jurul stării S/Q — 1/2, iar N — 100,5. Se observă că distanţa dintre 
nivele este egală cu jumătate din FO T dintre nivelele pentru N par sau 
impar. Stările se aliniază in apropierea stării de k= 7/2a si cu depărtarea 
de această stare se micşorează rezoluţia spectrului energetic. Realizarea 
experimentală a jonetiunilor AI- Al,O;, —Pb,Mg —MgO —5Sn,A1 —AL,O,— Au, 
Al1—41,0,—Ag pentru a se pune în evidenţă efectele cuantice de dimensi- 
une in Pb, Mg, Au si, respec tiv, Ag este descrisă in [24]. Fabricarea unei 
jonetiuni tunel începe cu depunerea in vid a unei fisii de Al eu lăţimea de 
2mm peun substrat de ceramicăcu dimensiunile 1 x 1,5inch(linch —2,34em). 
Grosimea, stratului de Al este de 400À ; o grosime mai mare nu conduce 
la realizarea unei structuri netede. Urmează apoi anodizarea gazoasă 
|1 | pentru a se depune stratul izolator. Anodizarea se face timp de 45—75 
minute la o presiune de 0,1 torr de O, la o tensiune de 500V si un curent de 
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descárcare de 10 mA. Cînd metalul care urmează a se depune este Pb se 
foloseşte O, pur pentru anodizare iar cînd metalul care urmează a se depune 
este Au, Ag sau Mg se introduc la început în incinta de anodizare vapori 
de apă la presiunea de 0,05 torr si apoi se introduce O,. Tratamentul cu 
H,O produce diode cu caracteristici stabile. Depunerea electrodului de 
deasupra s-a făcut prin evaporarea materialului respectiv, de puritate 
99,999% dintr-o băreuţă încălzită, la presiunea de 107? torr. Rata de depunere 
à fost de citeva sute de A pe minut si a fost controlată cu o mierobalanti 
cu cristal de cuarţ. Substratul a fost răcit în timpul depunerii prin ansam- 
blarea sa mecanică pe un bloc de cupru răcit cu azot lichid. Tempera- 
turile optime ale substratului pentru Pb si Mg sint in jur de 150K iar 
pentru Au si Ag, in jur de 90K. In acest fel se obtin strate subtiri netede 
care se stabilizează prin încălzire in vid timp de o jumătate de oră pină 
la, temperatura camerei. Stratele produse in acest mod se numesc texturate. 
Texturarea, sau gradul de aliniere a oranulelor, s-a verificat prin difracție 
cu raze X. Pentru Pb, Ag si Au s-a observat texturarea după [111] iar 
pentru Mg s-a observat texturarea după [001]. Diodele au avut rezisten- 
tele in jur de 1—10 Q care în citeva zile au crescut gradat pină la citeva 
sute de 0. Peste dioda tunel (mai binezis peste stratul subţire care dá efec- 
tele cuantice de dimensiune) s-a depus un strat de monoxid de siliciu gros 
de 1 000Àsi peste el s-a depus al treilea electrod, din Pb. Acesta este elec- 
trodul de cimp de modulare. Structura astfel realizată este reprezentată în 
figura 8.17. Ea arată ca o triodă. Între electrodul de cîmp si suprafata din 
afară a stratului metalice subţire se aplică o diferență de potential V,. Stra- 
tul izolator, din SiO, este suficient de gros, astfel ea să nu treacă prin el 
curent electric, însă şi suficient de subţire, astfel ca pe suprafaţa stratului 
metahe subţire cimpul electric aplicat să fie de ordinul 109V /em. Acest 
cimp duce la deplasarea nivelelor energetice în raport cu nivelul Fermi. 
Deplasarea are loc datorită perturbatiei nivelelor energetice ale electro- 
nilor în stratul subțire, sub acţiunea cimpului electric aplicat. Efectul are 
loc în vecinătatea metalului unde functia de undă a electronului se extinde 
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în regiunea potenţialului imagine $i seade exponential în barieră. Nu a fost 
incă elaborată pînă acum o teorie corectă a acestui fenomen. Totuşi, se 
poate estima influența asupra efectelor cuantice de dimensiune prin tra- 
tarea perturbatiei produsă de cîmpul electric ea o variație efectivă a dimen- 
siunilor stratului subţire cu valoarea 


| auia 
Ad — CA E| U *., 
16 


unde U, este energia electronului măsurată de la pe cipe de sus a barie- 


rei (fig. 3.17), E - cimpul electric aplicat, € — 1, „Ep Şise presupune că 
energia electronului în vecinătatea metalului este dati de es p) = —g$zr — 
— Cg[Av. Pentru valorile tipice U, = 3eV, 2, = 4, 6 — 3 . 106 V/cm se 


obţine o deplasare de cîteva sute de uV. În afara metodei. da modulare in 
cimp electric pentru deplas area nivelelor energetice in raport cu nivelul 
Fermi se mai pot folosi si alte metode dintre care cităm metoda tensiunilor 
mecanice si metoda dopării metalului cu un alt metal care are mai multi 
electroni de valență pe atom. Ultima metodă implică deplasarea însăși à 
nivelului Fermi ; de exemplu, în acest scop, în Pb care are 4 electroni pe 
atom se introduc atomi de bismut, care au 5 electroni de valență pe atom. 
Proprietățile electrice ale diodelor tunel au fost măsurate prin tehnică 
diferențială folosind detecția armonicelor. S-au măsurat conduetanta 
= jd V și derivata a doua, d* I/AV?, în funcţie de tensiune. Cireuitui 
general de măsură este re prezentat in figura 8.18 [25]. Un semnal mic pe 
frecv enta de 500 Hz se aplică pe dioda tunel de la un generator, G, de semnal 
audio prin intermediul unui transformator de adaptare şi a unei impe- 
dante Ra. S-au folosit semnale cu amplitudinea de 0,5 mV. Rezistenţele 
Ro Ra, R, Și R; (impedanta de intrare a ampliticatorului selectiv, A, şi 
a voltinetrului, V) se iau mult mai mari decit rezistenţa diferenţială R4 a 
structurii. Deoarece circuitul are impedantá mare, nu se pot măsura cu el 
diode tunel cu rezistenţă negativă. Tensiunea V pe dioda de măsurat se 
ia de là o sursă 5 prin intermediul rezistenţei R,. Variația acestei tensiuni 
se poate tace prin intermediul unui pote ntiometru actionat de un motor 
sau cu o bază de timp cu tranzistor cu efect de cimp. În primul caz, viteza 
motorului determină rata de variaţie a tensiunii de polarizare. O linie de 
lungime egală cu 25 cm s-a trasat în 60 s. Lensiunea pe diodă este detec- 
tată de către un amplificator selectiv de frecvenţă care poate măsura ampli- 
tudinea armonicii a-ntiia, de 1 000 Hz, si n fundamentalei, de 500 Hz. 
Pentru a înţelege principiul metodei de măsură in figura 8.18 este reprezen- 
tat circuitul echiv: dent Thevenin de măsură. V, este sursa variabilă de 
curent continuu care dă tensiunea V pe diodă, v, este tensiunea generato- 
raului care dă pe diodă un semnal alternativ şi E, este rezistenţa circuitu- 
lui echivalent care include impedanţa sursei de alimentare, impedanta 
generatorului de semnal şi impedanta amplifieatorului selectiv. Relația 
i = f(v) pentru structura tunel poate fi exprimată ca o serie Taylor în jurul 
tensiunii, V, de polarizare căreia îi corespunde curentul Z de polarizare. 
Pentru valori (v — V) mici, curentul prin structură este 


io) = I + (v — V) T3 penki | dy 
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Legea lui Kirchoff aplicată circuitului din figura 
ya 1). =- R -— Us 


' / 


care în absentafsemnalului alternativ devine 
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Fig. 8.18. — Circuitul de măsură (a), circuitul de măsură sim- 
plu (b) echivalent, Thevenin. 


Notind (dv/di, = Ra = rezistenţa diferențială si (d*?/dv?), 


se obţine 
v, = ((R,/Ra) + 1] (v — V) + (R,K|[2) (c — VY 
care are solutia 


v — V = (6/20) (—1 + [1 + (46/00, ]"?, 


unde c, = R,K/2 şi e, = (R,/ Ra) + 1. Deoarece raportul 4c,/c? este mic, 


rădăcina pătrată se poate dezvolta in serie, astfel că 
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unde v, este tensiunea de la generatorul de semnal v, = A sin cf, astfel 
că ultima relaţie poate fi dezvoltată folosind identitățile trigonometrice. 
Rezultă amplitudinea fundamentalei (e) ~ (1/R,) (do/di), si amplitu- 
dinea armonicei intiia (2€) ~ (R3/R2) (d*i/de?), . 

Experimental se măsoară rezistența diferențială A, (sau conduc- 
tanta diferențială, G,) si derivata a doua a curentului în raport cu tensi- 
unea în funcţie de V. În măsurătorile cu ajutorul circuitului din figura 
8.18 în locul lui (d?i/dv?) se determină (d?7/dv?)/G,?. În [12] se utilizează 
o variantă cu performante mai bune. În figura 8.19 este reprezentată con- 
ductanta tunel a diodei AI—A1,0, —Pb la 4K. Curba prezintă o structură 
oscilatorie proeminentă ce se suprapune pe un fond care creste gradat. 
Polaritatea la electrodul de Pb este pozitivă în raport cu cea de la elec- 
irodul de Al, astfel că în măsurătorile tunel intervin nivelele energetice 
situate deasupra nivelului Fermi in Pb. Oscilaţiile sint centrate în jurul 
tensiunii de 0,55 V. Pentru grosimea d 167À a stratului de Pb, s-a măsu- 
rat o perioadă a oscilaţiilor de 0,12 V. Perioada oscilaţiilor variază dacă se 
modifică grosimea stratului de Pb, dar centrul spectrului rămîne in apro- 
pierea tensiunii de 0,85V. În figura 8.20 este reprezentată derivata a doua 
in funcţie de tensiune pentru grosimea d — 234À a stratului de Pb. Apar 
franje de interferență centrate în jurul punctului de 0,85V. În figura 8.21 
este reprezentată dependenţa perioadei acestor oscilaţii de grosimea stra- 
tului de Pb, unde se observă că perioada variază cu 1/d, în acord cu teoria 
simplă prezentată. Presupunind Q — 2 se obţine din acest grafic viteza de 
grup în Pb, v, = 1,93 - 105em/s, valoare foarte apropiată de cea calcu- 
lată teoretic. Cu creşterea temperaturii se observă o deplasare uşoară a 
centrului spectrului și o reducere considerabilă a amplitudinii oscilaţiilor 
(fig. 8.22). În [12] sînt prezentate rezultatele experimentale privitoare la 
efectele cuantice de dimensiune pentru Mg, Au si Ag. Vitezele de grup 
determinate experimental coincid cu cele calculate teoretic. 


8.5, Efecte cuantice de dimensiune în structuri eu mai multe bariere 
Trioda tunel 


În acest paragraf vom studia efectele cuantice de dimensiune in 
structuri cu două bariere si în structuri cu trei bariere. Datorită tunelárii 
rezonante s-a observat rezistentă negativă în caracteristica curent-tensi- 
une a structurilor cu două bariere din materiale semiconductoare cum ar 
fi GaAs —AlGaAs [5] si Si—SiO, [26]. Aceste probleme (structuri cu două 
bariere cu semiconductoare) le-am tratat pe larg într-un volum apărut 
anterior [1]. În structurile cu două bariere din metal $i izolator este dificil 
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să se observe rezistență negativă in caracteristica 7/ —V, datorită valorii 
mari a energiei Fermi în metal [28 ]. S-a sugerat că se poate obţine rezistenţă 
negativă folosind o structură cu trei bariere [29]. In figura 8.25 este re- 





lic. $8.19. — Conductanta 
G dljdV in funcţie de 
tensiune pentru dioda 


AI—ALO,—Pb la 4.2K. 











prezentat un rezultat experimental pentru o structură cu trei bariere din 
Al— ALO, [30—31]. Se observă că apar virfuri ale curentului la tensiunile 
V, = 0,18V, Va = 0,48V si V4 = 0,68V. Diagrama de benzi de energie 
à unei secţiuni din structură este reprezentată in figura 8.24. Stratul de 
oxid este compus din trei regiuni : regiunea propriuzisă şi două regiuni de 
tranzitie, de o parte si de alta, cu caracter semiconductor. Aceste regiuni 
se datorează penetratiei atomilor de Al din electrodul metalic în stratul 
de oxid [32]. Grosimea si înălţimea, Up, ale barierei pot fi estimate din 
rezultatele experimentale de efect tunel printr-o structură cu o singură 
barieră considerind formula teoretică obţinută in aproximatia WKB. 
Valorile tipice obţinute sint d — 17À, U, = F + 2,6eV (F = 11,7 eV este 
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energia Fermi în Al) Lărgimile L, $i La ale regiunilor de tranziţie sint 
30—40%, din grosimea oxidului iar barierele regiunilor de tranziţie sint 
U, şi U48i au valori de cîteva zeci de meV. Diagrama energetică a structurii 
cu trei bariere este reprezentată în figura 8.25. Așa cum reiese din figură există 
nivele energetice cvasistationare în ambele gropi de potential. Curentul 
curge atunci cînd nivelul de energie E; din groapa de potential din stinga 
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coincide cu nivelul de energie E; din groapa de potential din dreapta, cu 
condiţia ca E, să fie sub energia Fermi F din electrodul 1 si E! să fie dea- 
supra energiei Fermi F din electrodul 2. În fiecare groapă de potential 
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Fig. 8.21.— Perioada spectrului de tune- Fig. 8.22. — Derivata a doua in funcție de ten- 
lare in funcţie de 1/d, pentru starea Q —2 siune la 4 si 77K. Amplitudinea oscilaţiilor 
a plumbului. la 77 K este mărită de 10 ori. 


sint trei nivele de energie, care se determină teoretic aşa cum se arată 
in paragraful 1. : E, = 11,38eV, E, = 11,72eV, E, = 11,87eV si, respectiv, 
EY = 11,55eV, E; = 11,78eV gi Ej = 11,95eV. Ceilalţi parametrii ai struc- 
turii sint d, = 108À, d,— 1124, L= TÅ, L,—5À, U,— 0, U0,— 


= 0,05eV. Prin aplicarea unei tensiuni de polarizare pe structură primul 


Al2 03 








Fig. 8.23. — Caracteristica J— V Fig. 5.24. — Diagrama ener- 
a unei structuri cu barieră triplă getică a barierei de poten- 
din AI—ALO, la 77K. tia! AI— AI,O,— AI. 


maxim al curentului are loe cînd E, coincide cu E, (E; — E, = Va) al 
loilea. maxim are loc cind E, coincide cu Ei (E', — E, = V,/3) si al treilea 
maxim are loc cind E, coincide cu E, (E E, V4/3). Tensiunile V; 
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Va V, sint valorile la care apar maximele in curent în figura 8.23 [23]. 
Deoarece cele trei bariere au aceeași structură pe fiecare barieră cade o 
treime din tensiunea aplicată pe întreaga structură. Rezultatele experi- 


F Ae ] 
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mentale se pot explica pe baza teoriei tunelării rezonante [1.3 


Tranzistorul tunel 


Descriem in continuare trioda tunel (sau tranzistorul tunel) [6] cu 
semieonductoare. Diagrama sa energetică este reprezentată in figura 8.26. 
Este o structură p-n-p- care constă din două heterojonetiuni și s-a prepara 
prin metoda epitaxiei cu fascicole moleculare. Golurile tunelează prin 
barieră în regiunea n asa cum se indică pe figurà cu linie întreruptă. Timpul 
araeteristic pentru tunelare imd scurt, recombinarea cu electronii care 
nt confinati in regiunea 4 (datorită profilului potențialului acestei regi- 
ini) este redusă. Prezenţa electronilor în această regiune dă posibilitatea 
unei eonductii laterale (un curent de recombinare ca in baza unui tranzistor 
obişnuit) care se modifică prin variaţia profilului potenţialului structurii 
a aplicarea unei tensiuni din exterior. Pentru ea o asemenea structură si 
indeplinească funetile unei triode trebuie să indeplinească următoarele 
trei condiții fundamentale. Prima conditie cere ca discontinuitütile AF, si 
AL, im benzile de energie |1] să fie in acelaşi sens pe scara energiei, asa 
cum se reprezintă în figura. 8.26, in scopul de a se realiza confinarea elec- 
tronilor si, respectiv, barieră pentru goluri. A doua condiţie este ea in 
toate condiţiile de lucru regiunea n să nu fie sărăcită în purtători liberi 
iar a treia condiție cere ca grosimea vesiunii n ȘI profilul energetice al strue- 
turii să fie asa fel încît componenta tunel a curentului electric să fie domi- 
nantá. Prima condiţie poate fi indeplinità prin alegerea corespunzătoare a 
compusilor semiconductori. Dintre aceștia corespund printre alţii, In,.., GaAS 
si GaSb, ,As,. A doua condiţie se poate indeplini dopind regiune n mai 
puternic decit regiunile p. Aceasta duce la ,ecranarea** între ele a celor 
două regiuni p, astfel ca tensiunile de pe ele să nu interacționeze intre ele, 
jar pe de altă parte potențialul total de difuzie se află in regiunile p, 








F 7777" 
2 
1 
Fig. 8.25. — Diagrama de benzi de energie Fig. 8.26. — Diagrama de benzi de 
a rnei structuri AlI—ALO, cu trei bariere. energie a tranzistorului tune] cu con- 
liguraţia p-n-p. 
adici Va = Va + Vao > Va. In acestă presupunere, in insertul din 


figura 8.27 sint reprezentate componentele majore ale curentului electric 
folosind notaţiile si polaritátile obişnuite pentru tranzistoare. Pentru 
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discuta a treia condiţie exprimăm contribuţia diverselor componente ale 
curentului prin expresia J — qnvexp(—q(Va — V,)/kT) exp (—a), unde 
» este concentraţia purtătorilor de sarcină, v — viteza acestora iar o — un 


Fig. 8.27. — Curentul de cmitor 
si curentul de colector in 
tranzistorul tunel. Este insera- 
tă (în stinga) diagrama de 
benzi de energie si compo 
nentele curentului electric in 
condiții de polarizare «date. 
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parametru care depinde de natura curentului electric. Pentru curentul 
tunel, in expresia de mai sus, n = N , (concentratia acceptorilor în emitor), 
» este viteza medie termică dată de (kT/2xm)/? şi « = 2dk,, ko fiind vec- 
torul de undă im: winar in cr Ai: de tunelare. Pentru curentul de injec- 
tie a golurilor, Jag, N N,,v— D,ld si « = AE,/kI, unde D, este coe- 
ficientul de difuzie a golurilor ; lungimea de difuzie, Lp, a golurilor este 
mult mai mare decit grosimea, d, a bazei. Pentru curentul de dituzie a 
electronilor, Jas, se ia n = Np (concentraţia donorilor din bază), v = D, 
IL, si a = AE,KkT, unde parametrii D, si L, se referă la difuzia electro- 
nilor in emitor. Considerăm ea emitor GaSb; A&gs Şi ca bază Ing.5Gag5A8 
in care Ep = E, = 0,8eV si AF, AE, = 0,5 eV T 34] cu concentrațiile de 
dopaj N, < 1016 cm? si N„> 10'*em 3. Pentru D,/d = (Dalla) (Nol Na) & 
~ 107 em/s, rezultă Ja,— Ja, ȘI Jag Ji = exp ((AE,/k 1) — 2dk,). Deoa- 
rece tunelarea are loe in apropierea mijlocului benzii semiconductorului 
In, ,Ga, As, ko se poate evalua folosind modelul a două benzi j— (m,A£E,)'*/ 
Ih, unde m, este masa electronilor sau a golurilor ușoare şi este aproxima- 
tiv egală eu 0,05m,, valoare obţinută prin interpolare liniară intre valoa- 
rea din InAs si GaAs. Calculind cu datele de mai sus raportul J,,/J, se 
obține 10-5 la temperatura camerei, de unde rezultă că curentul tunel do- 
mină asupra celorlalte CORPORATIVA: In figura 8.27 sînt reprezentate carac- 
Leristieile I— V pentru J, = J, = J, ~ exp(qV,,JkT). Egalitatea apro- 
ximativà a lui J, cu dJ, implică in sensul tranzistorului convenţional, 

coeficientul de amplificare in montajul cu baza comună egal cu unitatea, 
Pentru a exprima posibilitatea de funcționare la înaltă pe entá consi- 
derăm trei contribuții majore la timpul de intirziere à purtătorilor care se 
deplasează de la emitor la colector. Timpul, Te, de intirziere de la emitor 
la pe pianist se Scrie Ta T, + 7, + Te, unde 7, este timpul de încărcare 


"gpge- D e 


a emitorului si este dat de produsul dintre rezistența 7, a emitorului $i 
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capacitatea sa C,, 7, este timpul de tranzit prin bază si +, este timpul de 
intirziere în regiunea stratului de baraj al eoleetorului. Comparind cu un 
tranzistor convenţional, 7, = kT/qJ,, păstrează aceeași valoare pentru 
funcționarea tranzistorului la acelasi nivel de curent dar C, fiind proporti- 
onal cu N“ poate fi redus cu eel puţin un ordin de mărime în tranzistorul 
tunel. Datorită timpului scurt de tunelare, +, poate fi considerat neglija- 
bil. +, rămîne de aceeaşi valoare cu cea din tranzistorul convenţional. 
Frecventa limită de funcţionare f, (277) 1 poate fi mărită de 3 ori 


față de cea din tranzistorul conventional. Frecventa maximă de oscilație 


Îmax = Qu8zr,C,)!?, unde r, este rezistenţa bazei si C., capacitatea colee- 


torului, este de aproximativ 4 ori mai mare decit in tranzistorul eonven- 
tional. Menţionăm că în tranzistorul tunel prezentat nu intervin efecte 
cuantice de dimensiune. 


5.6. Eleetele cuantice de dimensiune în stratul 
de acumulare sau de inversiune la suprafața unui semiconductor 


Cind cimpul electric este suficient de intens în stratul de acumulare 
sau de inversie la suprafaţa unui semiconductor, energia mişcării purtăto- 
rilor normală pe suprafaţă este cuantificată în nivele discrete. Deoarece 
nu este afectată mișcarea paralelă cu suprafaţa a purtătorilor de sarcină, 
banda de energie se divide într-o serie de subbenzi bidimensionale [6,35- 

98]. Cuantificarea energiei purtătorilor de sarcină la suprafaţa semicon- 
duetorului introduce efecte noi în proprietăţile electice. Un strat de 
acumulare de tip n apare atunei cînd benzile de energie la suprafaţa unui 
semiconductor de tip n se înclină in jos şi formează o groapă de potential 
unidimensională, U(x). Această inclinare a benzilor rezultă din redistri- 
buirea electronilor in apropierea suprafeţei pentru a o ecrana faţă de cîmpul 
electric extern. În cazul unei structuri metal-oxid-semiconduetor (fig. 
5.28) cimpul electric extern se poate datora diferenței dintre lucrurile de 
ieşire din metal şi din semiconductor, sarcinilor din oxid sau unei tensiuni 
V aplicată pe structură. Energia potenţială U(x) se determină din ecuaţia 


Poisson 


unde p(s) este densitatea de sarcină spaţială dată de electronii de conducţie 
din volum, electronii din subbenzile de la suprafatá si donorii ionizati. 


cu următoarele condiţii de margine 


unde $, este cimpul electric la suprafața semiconductorului si este legat 
de sarcina de ecranare Q din semiconductor prin relația 


- se 
Q = Y e(2)dzr = - $.. 
9 







































Pentru a calcula U(z) trebuie cunoscute stările electronice. De ase- 












menea trebuie cunoscut U(z) pentru a calcula stările electronice. Aceasta 
este o problemă de selfeonsistenţă care trebuie rezolvată. Un prim calcul 
al nivelelor cuantificate in stratul de acu- a 
"s ead "ua aote mulare a fost tăcut presupunindu-se O . 
TE VE E-TEC ES dependență exponențială de distanță a i 
sd | energiei potentiale in stratul de acumu- 
| | lare. Cei doi parametri din funcția de dis- 
| | | tributie considerată se determină folosind 
| cb condiția pentru cîmpul electric la supra- 3 
E | | fată si condiţia pentru sarcina totală 4, 
| | scrise mai sus. Un calcul de selfeonsistentaá (1 
| a tost tăcut în [39] presupunind benzile 
Lt —— F de energie parabolice si folosind aproxi- ' 
- = E. maţia masei elective pentru determinarea 
E; | stărilor electronice. În [37] s-a presupus | 
Vo | că energia potenţială variază după legea 3 
| U (2) QS pe Io, p 
unde æ este distanța măsurată de la su- 
prafatü si ry un parametru care caracte- 
vizează adîncimea de penetratie a cim- 
M á pului. Energia electronului asociată cu 
Vig. 8.28. — Diagrama de benzi de componenta a a mişcării sale este cuanti- 
energic a structurii metal-oxid-semi- is z CN Wes, Eee WES 
conductor cu reprezentarea nivelului  ÎiCată dacă este indeplinitá condiţia (para- 
|e energie E;. discret, in stratul de eratul 3.1) 
acumulare al semiconductorului de 
tip n degenerat. (8mqZ,5,) *!h > 2t. 
Funcţia de undă, soluţie a ecuaţiei Schrödinger, este exprimată 
printr-o funetie Bessel si energia stării cuantificate este datà de 
E. her Smas, l 
unde r se determină din condiția pentru funcția Bessel, J,(y) — 0 Și 
y = (8mqZ?8,'?/h. Energia electronului într-o subbandă este dată de 
expresia 
ł E Ei, 
unde E, este energia miscării perpendiculare pe normala la suprafață. in 
stratul de acumulare se presupune că adincimea de penetratie z, este egală 
cu lungimea de ecranare Debye din semiconductor, adică 
y f(X T|[Axnq?py^?, kT»9F, | 


{ li Fl6zq*p) ^, Ps A ] : 


unde p este concentraţia purtătorilor de sarcină majoritari din semicon 
ductor. În telur de tip p cu concentraţia golurilor p = 4 - 10!*em *, 
F =— 43 meV si æa = 6À. $8, rezultat din condiţia de mai sus pentru a 


obţine cuantificare are valoarea 2 - 107V/em, valoare considerată imposi 
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bil de realizat într-un strat de acumulare. În schimb, pentru p = 109em-*?, 
140A (la 4,2K), 8, 3 + 104V/em si E; — 28 meV. Inclinarea Ug = 
qË; à benzii de energie este 70 meV. Aceste valori sint. în concordant 
cu datele experimentale obţinute. Cuantificarea nivelelor de energie in 
stratul de acumulare la suprafata telurului de tip p a fost studiată 1n struc- 
turi Te-TeO,-Pb. Cuantiticarea nivelelor de energie in stratul de acumulare 
in semiconduetoarele de tip nInAs si PbTe au fost studiate in structurile 
Pb-oxid-InAs si, respectiv, Pb-oxid-PbTe. Se foloseşte ca metal Pb deoa- 
rece lucrul de iesire din Pb este mai mic decit afinitatea electronică din 
semiconduetorii uzuali. Această diferentá duce la apariţia unui strat de acu- 
mulare la interfata semiconductor-oxid a structuri metal-oxid-semicon- 
duetor. Caracteristici asemănătoare cu Pb mai au Sn si In. În practică 
toti oxizii contin detecte încărcate si cei mai multi semiconductori au un 
strat de sarcină spaţială (de deflexie) la interfața oxid-semieonduetor. 
Un strat de inversie apare la interfata oxid-semieonductor atunci cind 
benzile de energie sint inclinate astfel incit purtătorii majoritari in stratul 
semiconductor de là interfață au semn opus cu purtătorii majoritari din 
volum. Stratul de inversie, care are grosimea de 10—100 este separat de 
regiunea neutră printr-un strat de deflexie de conductivitate mai mică 
(capitolul DJ. Pentru stratul de inversie de tip n densitatea de sarcină in 
ecuația Poisson s-a luat de forma 


c(a) q(N; — N;)—q y nil iz)!” 


unde m, este concentrația electronilor in subbanda ë iar wx} — functia de 
undă, care satisfaee ecuația Schrödinger 


= (m, n^) | U (a) ze E | ua). 


Caleule teoretice $i rezultate experimentale au fost obtinute pen- 
tru sistemul Si— SiO.. In figura 3.29 este reprezentat rezultatul calculului 
pentru suprafața (111) a semiconductorului de tip p cu concentraţia netă 
de aeceptori egală cu 10!5»em ^? si cu 107? electroni/em? în stratul de inver- 
sie. Cind se aplică pe structura tunel o tensiune V (cu semnul plus la me- 
tal), conduetanta d//dV datorată electronilor din subbandă este direct 
proporțională cu densitatea de stări, o. , din subbandă la energia distan- 
tată cu qV de nivelul! Fermi, F, adică 


Deoarece pentru banda de energie bidimensională o, este o funcţie 
cu discontinuitate la marginea benzii este de aşteptat o deserestere a lui 
(I/dV in funcție de V cind qV coincide cu nivelul cuantifieat, măsurat 
de la F. Acest efect subbandá-marginea benzii apare ea o adinciturá în curba 
d*I/dV? în funcție de V. Din valoarea tensiunii V; la care apare adinci: 
tura se poate determina poziţia nivelului: cuantiticat E, adică 


M 


QV; — u + E, (8.40) 
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y u = F — E,; E, si U(x) se măsoară de la E.. Un exemplu este repre- 
zentat in figura S .30 pentru structura PbTe- oxid-Pb la se 2K si H = = 2,5k6G. 
Proba de PbTe are concentraţia electronilor n = 1,2 - 10!*em^*. Cimpa! 


l| is. 8.29. Stratul de inversie 
lingă suprafața semiconduetorului 
de tip p. 





| 
E inci E NIIE: NESE, EPERE ipe 
20 40 EQ 

6 


) 


y” 
^» bi 


m: ET: tie de 2,5kG se aplică pentru a distruge supraconductibilitatea Pb 
la 4,2K[1]. Structurile proeminente în figura 8.50 sint notate eu 1, 2, 3. 
E le corespund deseresterii conduetantei la V, = 78mV, V, = 55mV, Va = 

= 49 mV si corespund nivelelor cuantice din groapa de potential a stratu- 
lui de acumulare de la suprafata 
PbTe. Pentru u = 36 meV se obțin 
din relația de mai sus E, = 42meV, 
E, = 19meV, E, = 6meV. Prin 
urmare, în groapa de potențial a 
stratului de acumulare de la supra- 
fata PbTe de tip n apar trei nivek 
cuantice discrete. Menţionăm că 
structurile de pe curbe pentru 
IV | < 20mV se datorează contri- 
butiei fononilor din Pb si din PbTe. 
În prezenţa unui cimp magnetic 
cuantificator, caracteristicile “tunel 
au o comportare oscilatorie. În fi- 
gura 8.31 este reprezentată carac- 
teristica d?7/dV? in funcţie de V 
pentru structura InAs-oxid-Pb si- 


d //d v (u.a) 





| V mV tuată într-un cîmp magnetic per- 
Fig. 8.20. — d7jdV si d*I/dV* în funcţie de V in pendicular de 35KG. Stratul de 
structura PbTe-oxid-Pb la 4,2 K. acumulare din InAs eu n = 5,5: 
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pre- . 107cm? are un nivel cuantice diseret situat la V; = 183 meV iar 


»kG. j = meV. În curba din figură se observă trei categorii de oscilaţii. 
npul Oscilatiile pentru F < 100mV se datorează nivelelor Landau ale stărilor 


in As—oxid-Ph 





| 
Fis, 8,21.— d*I[dV* in funcţie T» | 
ce V în structura ln As— oxid-Pb or | 
.2K in cimp magnetic » NA Y j 
pendicular de intensitate d V | MA | 
rsi | ! 
gm | 
IR MINNIE e Le m aie Dm 
-300  -200 -100 
V, mV 
de conduetie din volum. Oscilaţiile, cu perioadă de asemenea mică, 
observabile pentru l'zi180mV se datorează nivelelor Landau ale sub- 
benzilor de la suprafată. Oscilațiile cu perioadă mare, care apar la 
tensiune mare, se datorează oscilaţiilor potențialului selfeonsistent atunci 
cind un nivel Landau din subbandă trece peste nivelul Fermi / cind se 
variază V. Din studiul oscilatiilor datorate nivelelor Landau din subbenzi 
se deduce masa efectivă ciclotron a electronilor. Un cimp magnetic perpen- 
Pb dicular pe suprafaţă cuantifică benzile in nivele discrete si despică f, 
E 3. intr-o serie de virfuri, functii 5 (dacă se neglijează fenomenele de imprás- 
3 = tiere). Caracteristicile dZ/dV în funcție de V care reflectă direct £,, va 
atu- prezenta oseilatiille care reflectă structura energetică a nivelelor Lândau. 
fata Virfurile in dZ/dV apar la valori ale tensiunii aplicate care satisfac lTelatia 
btin 
eV, qV =u + E(V) — E,(H), 
Prin - 3 ' $ . > bi r ? 
ala unde E,(H) este energia nivelului Landàu n, măsurată de la (V) şi pen- 
pra- tru benzi parabolice E,(H) — (qhH/me) (n + 1/2). Pentru domeniul de 
vele tensiune care interesează se poate presupune o dependenţă liniară a lui 
că E; de V, adică 
tru E(V) = EV --qy(V — Vi). (8.41) 
itri- 
"Te. Din ultimele trei ecuaţii se obţine tensiunea V, la care apare virful in con- 
cuc ductanţă (în funcţie de V) corespunzind nivelul Landau, n, din subbandă 
inel 
1 fi- V y E GIC 
7 — V; — E,(Hy(1 — y)q. 
TAC- 4 s ) ^ r)g 
eV TERET SEE oss , 
SRN Masa efectivà ciclotron definită de relația 
per- hE 
haH a j , 
de m*(H)- ——-[E,4(H) — E,(H)]"! 
s 











































se poate determina măsurind diferența de tensiune dintre două virfuri 
succesive ale eonduetantel folosind relația 


hqH | 


in* CH ) == | 
f — y )€ 


TV) — Va. 


Pentru determinarea lui y se tolosese oscilatiile de perioadă mare. 
Bariera pentru un electron situat la nivelul Fermi în semiconductor (fig. 
$5.28) este dată de 

e(V) = x — LUV) + 2) 


unde y este afinitatea electronică la suprafata semiconducetorului. Deoa- 
rece 7 si u au valori fixe, magnetooscilatiile în potenţialul de suprafată 
U apar ca o modulare a lui ọ ceea ce determină un set de oscilaţii de 
perioadă mare. Pentru H — constant un minim in d?7/dV? in functie de 
V are loc atunci cînd nivelul Landau din subbandă coincide cu nivelul 
Fermi, adică 

u -+ E(V) = BAH). (8.42) 


Din ecuaţiile (8.40) — (8.12) se obţine că adincitura in d*//dV*, 
atunci cind nivelul Landau, n, intersectează nivelul Fermi apare la ten- 
siunea 


V,CH) very V, = 3 | E, (H) ERE qV: |g. 
Curbele V, — f(H) converg toate pentru H — 0 in punctul V,(0) = VAL— 


—1/y) de unde se poate determina y. Capacitatea de suprafată C, a stratu- 
iui de acumulare, dată de 


| c dU 
C, = d9/ldU, = — ——3 
d á 4r dë, 


măsoară rata de variație a lui U, in raport cu &,. În practică, in struetura 
metal-oxid-semiconductor, C, este in serie cu capacitatea stratului de oxid 
şi ceea ce se măsoară este rezultanta lor. Pentru a face măsurători corecte 
ale mi €,, C, trebuie să fie comparabilă cu ea ea mărime și trebuie să fie 
cunoscută. Prima cerință necesită un strat. de oxid gros de citeva sute de Å. 
Măsurarea lui € si dC/dV în functie de V și de H se face prin metoda 
standard a modulării tensiunii electrice. Această metodă constă in modu- 
larea. tensiunii pe capacitor si de- 





C {probă ) tectarea curentului care curge prin 
— el cu ajutorul unui detector sensi- 
Către bil la fază. Circuitul folosit in acest 
detector seop este reprezentat in figura 8.32. 
T Capacitatea totală a sistemului este 
dg — } E: sud 
dV 1 8 40: 
unde 
dg 
Fig. 8.32. — Reprezentarea schematică a cir- C. gu 
enitului de bază pentru măsurarea C şi dCjdV. d U, 
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VO 


si rezultă 


| i du, 
C= 0,11 e] 
r: S A 
[5.45 
at Cs «t 
aV i ay: 
liste evident că magnetooscilatiile lui U, vor determina oscilații 
ale capacităţii jonetiunii. Dacă tensiunea aplicată pe capacitor este 
| | i | [LG 


unde Fa este tensiunea constantă si V, amplitudinea semnalului de modu- 


lare pe frecventa eo/2-z. Sarcina stocată pe capacitor este 


do 
; / => | | SLile] Z 
(i V, 2 dy i 


| | («0^ 
OC V) = OU S 


Curentul electric are valoarea 


d0 E ac p = 
[ C( V o) V, Cost- . — Vz osin 2c. 


di üK e £ 


Rezistorul R., are valoare neglijabilă in comparaţie cu impedanta 
capacitorului. € se măsoară direct. prin detecția semnalului alternativ pe 
rezistența R, pe frecvența fundamentală o/2z defazat eu 90° fată de sem- 
halul de modulare aplicat. Semnalul pe a doua armonică, ce este in fază 
cu semnalul de modulare aplicat, dă pe dC/dV. Dacă capacitorul € este 
suntat de un rezistor R, asa cum se intimplá in realitate în structura metal- 
oxid-semiconduector, măsurătorile sint corecte dacă suntul are conduetantàá 
neglijabilă în comparaţie cu eonduetania capacitivă. Această condiţie, 
impreună cu condiţia ca R, să fie mic se exprimă prin relaţia 


(col ' RÀ. j= < | «& | ct ' R- 


care poate fi indepliniti prin alegerea corespunzătoare a lui € şi fes. Pe 


structura Pb-oxid-InAs măsurătorile au fost făcute în condiţiile oC 4 z 100 
si oC E,x 0,01. În figura 8.33 este reprezentată caracteristica C(V) si in 


Heura 8.34 caracteristica d0/dY in funcție de V pentru o structură InAs- 
oxid-Pb la 4,2K si frecvența de 500Hz. Aria jonetiunii este de 5,34 -10 7 
cin? Cünpul magnetice H se aplică perpendicular pe structură. Grosimea 
oxidului se alege suficient de mare pentru ca în domeniul de tensiune de 
incru si nu aibă loc efectul tunel. Curba plină din figura 8.35 prezintă 
oscilatii ea si curbele din figura 8.54. Maximele în eapacitanta (fig. 5.55) 
au loe ori de cite ori un nivel Landau traversează nivelul Fermi, asa cum 
reiese si din ecuaţia (8.13). Perioada AV a acestor oscilaţii este variaţia 
tensiunii necesară pentru a deplasa subbanda cu cantitatea AF, în raport 


La] Li i 
2) 13 







cu F, care este diferența de energie între două nivele Landau vecine ale 
subbenzii. Deoarece variaţia Q a sarcinii de ecranare este dată de 


AQ = YA V)dV 


se poate considera AV ea o măsură a pantei lui E, in funcție de Q pentu 
o subbandă. 
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CONSTANTE FIZICE 





Denumire Simbol Valoare Dimensiuni 








| 
Numărul lui [i Aa 6,0219-10?3 molecule /mo) 
| Avogadro | | | 
l Constanta lui D u | 1,23804-1077* joule/srad K 
Boltzmann | | 1,3804-10^71* erg/grad K 
| | 
Sarcina electronului | e | —1, 60018-10719 Coulomb 
| | í1,8029-10-!" uU, e. S. 
i t, 6018-107 u e, W 
l Masa (de repaus) | m, | 9,1083.10 ?! .| kg 
a electronului | | 9, 1083-10778 g 
Permitivitatea | Eg | $8,8541.10 ** | farad;m 
spațiului liber | p: d | e.s 
| | 1,1126-.10^?! | mem, 
Permeabilitatea TM | 41077 henry/m 
spatiului liber | | 1,.1126-10? | me.s: 
| | 4 | u.e.m. 
Constanta lui Planck | h | 06.6252-10 ? | joule.-s 
| | 66252-10% | erg-s 
Produsul dintre | | | 
lungimea de undă a | | 
fotonului si energie | XE | 1,2398 | um-:eV 
Viteza luminii in vid | c |! 2,9979.105 | mis 


2,9979-101? | cemi;is 
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FIZICA JONCTIUNILOR CU SEMICONDUCTOARE 
(PHYSICS OF SEMICONDUCTOR JUNCTIONS) 


EDITURA ACADEMIEI REPUBLICII SOCIALISTE ROMÂNIA, BUCUREȘTI, 3982, p. 31! 


ABSTRACT 


This book has developed from a course of lectures delivered to the 
students of the Faculty of Physics in the University of Bucharest. The 
book is composed of eight chapters. 

The first chapter is devoted to the study of optical and infrared 
detectors. The second chapter of the book refers to the main properties 
and applications of semiconductor lasers. Chapter 3 presents in detail the 
properties of surface states. Chapters 4, 5 and 6 offer a detailed treatment 
of metal-semiconductor contact, negative electron affinity structures, 
MOS capacitors and transistors, eleetrophotography, semiconductor 
memory and charge-coupled devices with application to imaging sensors. 
Technology and applications of integrated circuits is the subject of 
chapter 7. Quantum size effects at semiconductor surfaces and in many 
potential barrier structures are presented in chapter 5. 

The book is written for applied physicists and electrical engineers 
who wil have to transpose basic knowledge to the new «discoveries of 
physical phenomena, to technological advances. 
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